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CYFROWY OBSERWATOR LQ W UKLADZIE 2-MASOWYM

STRESZCZENIE

Artykul przedstawia propozycje obserwatora predkosci kaqtowej maszyny roboczej w 2-masowym ukladzie napedo-
wym (z polgczeniem sprezystym). Przedstawiono system regulacji bazujqcy na obserwowanych zmiennych stanu:
predkosci agregatu i momentu skrecajqcego. W celu spelnienia ograniczen prqdowych silnika zastosowano do-
datkowy regulator PI prqdu twornika. Optymalizacje obserwatora zmiennych stanu przeprowadzono w oparciu
o dualizm i dyskretny problem LQ.

Stowa kluczowe: naped prqdu statego, ukiad 2-masowy, polqczenie sprezyste, obserwator zmiennych stanu, dys-
kretny problem LQ

DIGITAL LQ OBSERVER IN TWO-MASS SYSTEM

The article represents proposal of the angular velocity observer of the working machine in 2-mass drive system
(with the flexible connection). The control system is based on the observed state variables is introduced: the
velocity of aggregate and torsional torque. Additional PI armature current controller is applied in the aim of
the fulfilment of the motor current constraints. Optimization of the state variables observer is derived in using the

duality and the discrete LQ problem.

Keywords: DC drive, 2-mass system, flexible shafi, state variable observer, discrete time LQ problem

WPROWADZENIE

Modelowanie uktadow 2-masowych zwiazane jest z rodza-
jem zastosowanego napedu. Coraz czesciej z powodow
ekonomicznych silniki pradu statego ustgpuja miejsca roz-
wiazaniom opartym na zastosowaniu napedu pradu prze-
miennego zasilanego z przemiennika czgstotliwosci. Jed-
nak fakt, iz w przemysle na calym $wiecie pracuje duzo
napedow wykorzystujacych silniki obcowzbudne, wymu-
sza roznego rodzaju modernizacje w celu polepszenia
wskaznikow jakoSci. Ich niewatpliwa zaleta sa dobre wia-
sciwosci regulacyjne. Dlatego tez rozpatrywanie coraz do-
skonalszych metod sterowania napedami pradu statego jest
jak najbardziej wskazane. Drugim argumentem motywuja-
cym do projektowania uktadow regulacji omawianymi na-
pedami jest mozliwo$¢ zastosowania otrzymanych wyni-
kéw w uktadach polowego sterowania silnikami pradu
przemiennego (FOC). Ponadto porownujac modele mate-
matyczne dwoch napedow: silnika obcowzbudnego pra-
du statego z klatkowym silnikiem indukcyjnym zasilanym
z falownika przy wymuszonym pradzie we wspotrzednych
polowych (model matematyczny w uktadzie wspotrzed-
nych (d, q)), fatwo zauwazy¢, iz modele obu tych napedow
maja identyczne réwnanie mechaniki:

d
7 2500, 0-M, 0 (1

a ro6znica polega jedynie na sposobie wytwarzania momen-
tu elektrycznego M,. Daje to dodatkowa mozliwos¢ stoso-
wania w obu napedach identycznych rodzajow obserwato-
row momentdéw obciazenia [14].

Struktura rozpatrywanego systemu sterowania uktadem
2-masowym z silnikiem obcowzbudnym byta juz wykorzy-
stywana w poprzednich publikacjach [15, 21] (rys. 1).

Ztozona jest z trzech blokoéw funkcjonalnych: uktadu
2-masowego, obserwatora oraz regulatora (predkosci oraz
pradu). Celem badan powyzszej struktury jest modelowanie
zjawisk przetwarzania statoprzecinkowego tak, aby uzy-
ska¢ uktad regulacji spelniajacy optymalne nadazanie oraz
stabilizacje predkosci katowej.
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Rys. 1. Przyktadowa struktura systemu sterowania
uktadem 2-masowym

W niniejszym artykule rozwaza si¢ optymalizacj¢ para-
metrow obserwatora z wykorzystaniem dyskretnego pro-
blemu liniowo-kwadratowego.

Takie podej$cie odréznia omawiane zagadnienie od pro-
bleméw opisanych wczesniej [15, 21]. Dodatkowo modelo-
wanie systemu sterowania przeprowadzono z zastosowa-
niem biblioteki FIXED-POINT TOOLBOX programu MATLAB-
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-SIMULINK. Takie badania pozwalaja na okreslenie wptywu
kroku kwantyzacji przetwornikow i dokladnosci oblicze-
niowej procesora na jakos$¢ i precyzj¢ regulacji.

MODEL MATEMATYCZNY UKLADU
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

Opis matematyczny uktadu 2-masowego zostat oparty na
modelu (rys. 2) z bezinercyjnym elementem sprgzystym,
ktory stanowi kompromis pomigdzy stopniem skompliko-
wania a doktadnos$cia opisu [5, 8, 12, 15, 17-22].
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Rys. 2. Model fizyczny uktadu 2-masowego

Przedstawia si¢ go za pomoca nastgpujacego uktadu
rownan roézniczkowych

U0 =L OR +1, TNy
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0

gdzie k, D, M (1), M (), M (¢) to odpowiednio: wspétczyn-
nik sprezystosci watu, wspotczynnik ttumienia drgan ele-
mentu sprezystego, moment elektryczny, moment obciaze-
nia oraz moment skrgcajacy.

PROBLEM LQ
DLA SYSTEMOW PROBKOWANYCH

Dla liniowego stacjonarnego systemu ciagltego opisanego
réwnaniem

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

x(0) = xg ®)

gdzie xe R", ue R"™,

nalezy znalez¢ dyskretne prawo sterowania (K jest macie-
rza wzmocnien regulatora dyskretnego)

u(k) =—Kx(k) 4)

minimalizujace wskaznik jakos$ci

J.=

oOe— 3§

[xT (00x(t) +u” (t)ﬁu(t)]dt (5)

gdzie 0 =07 >0,R=R" >0 [1-7, 9-11, 13, 16].

Problem LQ ma rozwiazanie, jesli para (A, E) jest stabi-
lizowana, a para (Q, A) jest wykrywalna.

Istnieja dwie metody rozwiazania problemu LQ:

1) Dokonanie dyskretyzacji rownania (3) i wskaznika ja-
kosci (5), a nastgpnie wykorzystanie dyskretnego ARE
w celu wyznaczenia macierzy K. Metoda ta moze by¢
stosowana do wyznaczenia sterowania u(k).

2) Dokonanie dyskretyzacji réwnania (3) i przyjecie
wskaznika jakosci w postaci dyskretnej

L=y [xT (k)Ox(k) + uT(k)Ru(k)] (6)

k=0

a nastgpnie dokonanie obliczen identycznie jak w me-
todzie pierwszej. Taki sposob postgpowania jest mozli-
wy do wykorzystania w optymalizacji obserwatorow
1 regulatorow.

Niestety dziatanie tak zaprojektowanego systemu jest
najlepsze podczas stabilizacji w punkcie pracy x = 0.

Praktyczne zastosowanie problemu LQ w zagadnieniach
sterowania jest mozliwe po uzupelnieniu optymalizowane-
go systemu poprzez integrator (rys. 1). Integrator jest pota-
czony z glownym wyjsciem uktadu (w przypadku napgdow
elektrycznych jest to predkos¢ lub potozenie).

BUDOWA OBSERWATORA

W zastosowaniach praktycznych obserwator pracuje w za-
mknigtej petli sprzgzenia zwrotnego [14]. Ze wzgledu na
trudno$ci wynikajace ze spelienia warunku x(k) = x(k)
w obserwatorze proponuje si¢ wykorzystanie wektora bledu
x(k)—x(k) do poprawy dziatania obserwatora. W celu omi-
nigcia braku znajomosci x(k) wykorzystuje si¢ wektor wyjsé
systemu y(k)=Cx(k) i wowczas sygnat btedu wynosi

e(k) = y(k) - Ci(k) = C (x(k) - £(k)) ()
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Nalezy pamigtaé, ze sygnat btedu (7) moze by¢ réwny 0
jezeli x(k)# x(k). Taka sytuacja ma miejsce, gdy wektor
e(k) jest ortogonalny do wierszy macierzy C. Pomimo to
jest to jedyna droga do okreslenia sygnatu zwrotnego. Btad
estymacji e(k) mozna wzmocnié, stosujac macierz L. W ten
sposob uzyskuje si¢ sygnat korekcji btedow modelu. Dzigki
takiemu podejSciu powstaje obserwator w zamknigtej petli
sprzgzenia zwrotnego.

Proces doboru macierzy L obserwatora rozpoczyna si¢
od zdefiniowania sygnatu bledu (7) oraz zalozenia, ze
e(0) # 0. Dla obiektu opisanego liniowym stacjonarnym
dyskretnym réwnaniem stanu

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

y(k) = Cx(k)
_ ®)
x(0) = x
x(k)e R™,u(k)e R™,y(k)e R
zapisuje si¢ rOwnanie obserwatora
X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + LC (x(k)— x(k)) ©)

gdzie LC(x(k)—x(k)) jest korekcja btgdow modelu.
Powyzsze rownanie na potrzeby systemu komputerowe-

go dogodnie jest przeksztatci¢ do postaci
X(k+1)=(A-LC)x(k)+ Bu(k)+ Ly(k) (10)

Dla tak okreslonej struktury obserwatora nalezy dobraé
macierz korekcji bledu L. Jezeli do wyznaczenia obserwa-
tora wykorzystuje si¢ system dualny [9, 14] w postaci

k+1)=ATx(k)+CTik)
y(k) = B" Z(k
y(k) () (11
x(0) = x,
i(k)e R"i(k)e R",y(k)e R™
ktérego wynikiem jest statyczne sprzezenie zwrotne o ma-

cierzy wzmocnien K, to wowczas macierz korekcji btedu L
wyznacza si¢ z zaleznosci
L=KT (12)

W celu doboru macierzy L wykorzystano dyskretny pro-
blem LQ z nieskonczonym horyzontem sterowania.

OPTYMALIZACJA OBSERWATORA

Model matematyczny uktadu 2-masowego mozna zapisaé
W postaci rownania stanu
x(1) = Ax(t) + Bu(r)

()= Cx(t) (13)

gdzie
o (0) ]
(1)
(1) = > YO =y (1), u(®) =U()
1,(t)
[ M (1))

a macierze przyjmuja postac

D D ¥ -
Ji hH A 0
D D 0 1 0
A= JZ JZ J2 ,B= ﬁ 5 (14)
oy 2Ly L
L T 0
|k —k, 0 0|
C=[1 0 0 0]

Posta¢ dyskretna systemu (13) w Srodowisku MATLAB-
-SIMULINK uzyskuje si¢ za pomoca funkcji ¢2d

(15)
(16)

a macierz korekcji btedu L wyznacza si¢ tylko dla dyskret-
nego systemu dualnego i wskaznika jakosci (6) stosujac
funkcje digr

[A,B]=c2d(A_t,B_t,Ty)

C=[1 0 0 0]

[L,s,el=dlgr(A’,C,QuR) (17)
gdzie
L=[, 1, 13 1,07 (18)

Dla wyliczonych macierzy A, B, C, L dyskretny obserwa-
tor stanu mozna zapisa¢ w postaci (10). Zmiennymi wejscio-
wymi dla tak skonstruowanego obserwatora jest predkosé
silnika ®, i napigcie sterujace U, natomiast wielkoSciami
estymowanymi moment skrecajacy M ¢ oraz predko$¢ ma-
szyny roboczej @,.

MODELOWANIE UKEADOW POMIAROWYCH

Tor przetwarzania sygnatéw od rzeczywistych analogo-
wych po sygnaly cyfrowe jest konsekwencja modelowania
statoprzecinkowego uktadu obserwatora oraz regulatora
(predkosci oraz pradu). Wsérod sygnatow analogowych
istotny jest pomiar predkosci , oraz pradu /, silnika. Pred-
kos¢ silnika stanowi sygnat wejsciowy zaré6wno dla obser-
watora, jak i regulatora predkosci. W ukladach rzeczywi-
stych moze by¢ wypracowywana za pomoca pradnicy ta-
chometrycznej lub enkodera. Prad silnika natomiast jest
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sygnatem wejsciowym regulatora pradu i predkosci. Naj-
czgsciej jest wypracowywany za pomoca przekladnikow
pradowych lub przetwornikow LEM. Zasady projektowa-
nia przetwornikow pomiarowych oraz doboru wzmocnien
sprzgzen zwrotnych od predkosci k, oraz pradu Y zostaly
przedstawione w pracy [5].

Tor przetwarzania sygnatéw dla potrzeb modelowania
statoprzecinkowego zostat przedstawiony na rysunku 3.

0=+5V)
Uklady a| Przetworniki
dopasowujace A/C
A
+
(*10V) ©0=2V -1
Y
Przetworniki Przeskalowanie
pomiarowe sygnatow
(£2.51 ) T (= £1)
Sygnaly Sygnaly
rzeczywiste 32-bitowe

Rys. 3. Tor przetwarzania sygnalow na przykladzie pradu
twornika /, (w nawiasach podano typowe zakresy
przetwarzanych sygnatow)

Przetworzone sygnaly analogowe nalezy odpowiednio
przygotowa¢ do konwersji na tryb statoprzecinkowy. Stuza
do tego uktady dopasowujace, ktore zmieniaja poziom war-
tosci sygnatow pomiarowych na zakres liczb dziesigtnych
utamkowych z przedziatu

1

—1SX(10) <1- 2n—1 (19)

gdzie n — n-bitowe wektory informacji cyfrowe;.

Odpowiadaja one w mikrosystemie liczbom binarnym
w kodzie dopelieniowym do dwoch.

Przygotowane sygnaty analogowe zostaja przetworzone
na cyfrowe za pomoca przetwornikow A/C o okreslonej
rozdzielczosci, np. 10-, 12- lub 16-bitowych. Obserwator
oraz regulator zaprojektowany zostat w technice liczb stato-
przecinkowych 32-bitowych. Wazne jest, aby przy opera-
cjach arytmetyki statoprzecinkowej $ledzi¢ potozenie prze-
cinka i zapewni¢ jego stalos¢. Nalezy wigc przeprowadzac
skalowanie liczb. W przypadku liczb dziesigtnych utamko-
wych zaktada sig potozenie przecinka pomigdzy bitem a,_;
ia,, czylia, |, a,,...a, Poniewaz utamek niewlasciwy
mozemy przedstawi¢ za pomocg iloczynu liczby binarnej
utamkowej oraz wspotczynnika skalowego 2k to przy wy-
konywaniu dziatan na tym ulamku nalezy zapamigta¢ wy-
ktadnik potegowy k oraz liczbg binarng utamkowa.

BADANIA SYMULACYJNE

Symulacje przeprowadzono w pakiecie symulacyjnym
MATLAB-SIMULINK.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe sygnatow (rys. 3)
zrealizowano na blokach 16-bitowych z wykorzystaniem
biblioteki FIXED-POINT TOOLBOX.

Symulacje przeprowadzono dla dwoch przypadkéw roz-
tozenia mas J, > J, oraz J, < J,.

Parametry uktadu napedowego zostaly zamieszczone
w Dodatku. Wykonano rozruch do predkosci 160 rad/s, a
nastepnie obciazono uktad udarowym momentem obciaze-
nia o wartosci znamionowej M.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki optymalizacji ob-
serwatora dla r6znego rozktadu mas maszyny roboczej i sil-
nika obcowzbudnego.

Tabela 1. Zestawienie wspolczynnikow dla uktadu J; > J,

Ji>J; L, L, L; Ly
0,9988 0,0047 -0,0205 0,0042

39000 0 O 0
0 1 0 0
0 0 8000 O
0 0 0 800

Qo

Tabela 2. Zestawienie wspotczynnikéow dla uktadu J; < J,

Ji<J, L L, L, Ly
1,0799 11,5585 0,7219 —2,0688
250 0 0 0
0 3800 0 O
Q 0 0 8000 0
0 0 0 8

Na rysunkach 4-7 zamieszczono przebiegi rzeczywi-
ste oraz estymowane predkosci katowej maszyny roboczej
oraz momentu skrecajacego uktadu napedowego dlaJ, > J,,
J <J,.

180
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Rys. 4. Przebiegi rzeczywistej @, oraz estymowane;j
,, predkosci katowej maszyny roboczej przy J;>J,
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M, M, [Nm]

T M,

Rys. 5. Przebiegi rzeczywistego M, oraz estymowanego
M,, momentu skrgcajacego uktadu napgdowego przy J, > J,
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Rys. 6. Przebiegi rzeczywistej m, oraz estymowanej
,, predkosci katowej maszyny roboczej przy J; <J,
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywistego M oraz estymowanego
M,, momentu skrgcajacego uktadu napgdowego przy J, <J,

PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano cyfrowy obserwator LQ pracuja-
cy w ukladzie 2-masowym z silnikiem obcowzbudnym.
Wykorzystano dyskretny problem LQ do zaprojektowania
obserwatora zmiennych stanu, a takze dokonano doboru
wag macierzy wskaznika jakosci.

Z przedstawionych wynikoéw obliczeniowych mozna za-
uwazyC, ze rozktad momentéow bezwladnosci ma istotny
wplyw na elementy wektora korekcji L bledu estymacji.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki pracy obser-
watora dla przypadku J, > J,, w ktorym uktad napedowy
charakteryzuje si¢ duzymi oscylacjami zaré6wno predkosci
katowych jak i momentu skrecajacego.

Na rysunku 5 widoczna jest catkowita rozbieznosé
pomiedzy momentem skrecajacym napgdu a momentem
odtwarzanym, natomiast proces odtwarzania predkosci ®,
przebiega prawidlowo. Przedstawione btedy wynikaja
z niewielkiej warto§ci wyznacznika macierzy obserwowal-
nosci

det(W,) =det([C CA cA M y=-2,284-107"2.

W typowej kaskadowej strukturze regulacji moment
skrecajacy nie jest wykorzystywany, z tego powodu istnieje
mozliwo$¢ jego praktycznego zastosowania.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki pracy obser-
watora dla przypadku J, < J,. Ukfad napedowy, w przeci-
wienstwie do przypadku J, > J,, nie charakteryzuje sig
oscylacjami.

W przedstawionych wynikach badan symulacyjnych wi-
doczny jest wysoki poziom zaktocen wynikajacy ze stato-
przecinkowego sposobu przetwarzania sygnatow w obser-
watorze. Dodatkowo w przebiegu momentu skrecajacego
widoczny jest btad w stanie ustalonym, ktory réwniez jest
wynikiem naktadania si¢ btedow kwantyzacji oraz niewiel-
kiej wartosci wyznacznika macierzy obserwowalnosci

det(W,) = —1,495-1071,

DODATEK
Silnik
P=1kW U=220V [=575A U =220V
obr
[,=09A R=4Q  L=0008H n=2000—
min
Imax
A=2 1,
soL A K =513 0,975 Nm
P= ts Y/ V=070 A
0.0167 kgm>
‘]1 =
0.0667 kgm>
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Polaczenie sprezyste (wal)

Nms

ky=53 2

D=0,04
rad rad

Momenty bezwladnosSci obciazenia

0,0167 kgm>
J2 =
0,0667 kgm>
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