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SLIZGOWY OBSERWATOR PREDKOSCI KATOWE]
NAPEDU PRADU STALEGO

STRESZCZENIE

Artykul przedstawia obserwator ze sprzezeniem zwrotnym. Zaprezentowano obserwator predkosci kqtowej bazujqcy
na sterowaniu slizgowym. Omowiono wplyw parametrow obserwatora na uzyskiwanq jakos¢ regulacji predkosci.
Omowiono metody eliminacji zjawiska chatteringu — filtr dolnoprzepustowy, zastqpienie funkcji sign przez sat (na-
sycenie). Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych.
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SLIDING MODE ANGULAR VELOCITY OBSERVER OF THE DC DRIVE

The article presents the closed-loop observer. The observer of the angular velocity based on the sliding mode con-
trol is shown. The influence of the observer parameters on velocity control quality is talked over. The elimination
of the chattering phenomenon is discussed — low-pass filter and replacement of the function sign by sat (satura-

tion). Simulation results are presented.
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1. WSTEP

Okreslenie bezczujnikowe uktady regulacji (sensorless)
dotyczy systemow, w ktorych bezposredni pomiar wielko-
sci mechanicznej zastgpuje si¢ ukladami odtwarzajacymi
(symulatory, obserwatory zmiennych) [1, 2, 3]. Stosowanie
w napedach uktadow bezczujnikowych obniza koszty wy-
konania calego napedu i zwigksza jego odporno$¢ na
uszkodzenia mechaniczne. Uktady te musza by¢ wykorzy-
stywane w przypadku braku mozliwo$ci montazu przetwor-
nika pomiarowego.

Wada takich rozwiazan jest pojawienie si¢ opdznien
w torze regulacji, wigc jednoczesnie wydhuzaja si¢ przebie-
gi przejsciowe oraz zwigksza uchyb dynamiczny (np. pod-
czas zmian momentu obciazenia).

Odtwarzanie predkosci katowej w napedach elektrycz-
nych prowadzi do eliminacji enkodera inkrementalnego lub
tachopradnicy i jest realizowane w rdzny sposob dla po-
szczegolnych silnikow.

Napedy z silnikiem obcowzbudnym pradu statego —
z uwagi na prosty model matematyczny (nieruchomy uktad
wspolrzednych 1 opis dwoma liniowymi réwnaniami r6z-
niczkowymi zwyczajnymi) — daja mozliwos$¢ zastosowania
obserwatorow Slizgowych. Najcze$ciej w tym przypadku
dokonuje si¢ pomiaru pradu (jest proporcjonalny do mo-
mentu elektrycznego) i napigcia twornika.

2. STEROWANIE SLIZGOWE I CHATTERING

W projektowaniu nieliniowych kompensatorow (uktadow
ze sprzezeniem zwrotnym od zmiennych stanu) wykorzy-
stuje si¢ regule sterowania w postaci:

u= |Fl(e, é, e,)| sign(F; (e, é, é,...)),

gdzie:
e — sygnatl bledu,
F,, F, — filtr liniowy.

W wyniku uzyskuje si¢ nieciagly, ale modelowany sy-
gnatem btedu e wyjsciowy sygnat u. W najprostszej postaci
mozna przyja¢ postac sterowania:

u = —|e| sign(e +Aé) = —|e| sign(s) @)
gdzie A jest wspoOlczynnikiem.

W praktycznych rozwiazaniach nie istnieje idealny ruch
slizgowy, poniewaz nie mozna zrealizowac¢ komutacji prze-
kaznikow (zaré6wno analogowych, jak i cyfrowych — reali-
zowanych programowo) z nieskonczona czestotliwoscia.
Dodatkowo w uktadach sterowania wystgpuja opoznienia,
a w uktadach cyfrowych istnieje skonczony czas probkowa-
nia i skonczona precyzja reprezentacji liczb.

W wyniku powyzszych ograniczen w systemie ste-
rowania, stan procesu begdzie miatl oscylacje zwane
chatteringiem (rys. 1), ktore sa widoczne podczas stabiliza-
cji systemu na plaszczyznie przetaczen (s = 0). Zjawisko
to okreslane jest rowniez jako niepozqdanie wysoki po-
ziom aktywnosci sterowania. Szczegdtowy opis zjawiska
1 metod przeciwdzialania zostal zamieszczony w monogra-
fiach [4, 5, 6].

Najprostszym sposobem przeciwdziatania chatteringowi
jest zastapienie funkcji sign przez sat (nasycenie) lub ewen-
tualnie sigmoide. Funkcje sat mozna analizowac jak regula-
tor typu P z nasyceniem (rys. 2).
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Rys. 1. Sterowanie §lizgowe i chattering
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Rys. 2. Funkcja sat aproksymujaca funkcjg sign
w nieciaglej czgsci sterowania

Zastosowanie funkcji sat likwiduje wprawdzie oscyla-
cje, ale rownoczesnie ostabia odpornosé¢ uktadu. Z tego po-
wodu konieczne jest odpowiednie zaprojektowanie tej
funkcji. Rozwiazanie takie jest nazywane ,,migkka” wersja
sterowania nieciaglego i dla plaszczyzny slizgowej

s=x+Ax=0 ()

1 parametr € charakteryzujacy przedstawiona funkcj¢ najle-
piej jest wyznaczaé jako

e=—t 3)

zgodnie z [7, 8].

Taka zalezno$¢ wynika z faktu, ze parametr A okreslaja-
cy nachylenie linii $lizgowej tylko czg¢$ciowo aproksymuje
dynamike uktadu zamknigtego.

Doktadniejsza analiza ruchu §lizgowego [7] wykazuje,
ze A przedstawia ograniczona dynamike o niskiej czestotli-
wosci. Oznacza to, ze zty model matematyczny uktadu
moze prowadzi¢ do zadowalajacej jakoSci sterowania, jeze-
li A ma odpowiednio duze warto$ci.

W uktadzie regulacji wystepuja sktadowe wysokiej cze-
stotliwosci, ktore wynikaja z nieciaglego sterowania (funk-
cja sign).

Innym rozwiazaniem (réwniez pogarszajacym odpor-
no$¢ uktadu) jest uciaglenie funkcji U, poprzez filtracjg
(np. za pomoca obiektu inercyjnego I rzgdu)

W 1

Gr ()= u(s) Tys+1 “4)

gdzie u' jest nowym sygnalem sterujacym, a T jest stalg

1 . . . .
czasowa filtru (f, = T jest czgstotliwoscia graniczna filtru).
f

3. MODEL MATEMATYCZNY NAPEDU

Model matematyczny silnika obcowzbudnego opisuje si¢
réwnaniami r6zniczkowymi w postaci [3, 9—12]:

728 M- M, 0, MO =10

Q)
U () = RIGE) +y ,0(0) + L d; ®)

gdzie:
U — napigcie twornika,
I — prad twornika,
I, — znamionowy prad twornika,
M,, — moment obciazenia,
o — predkos¢ katowa silnika,
VY, — znamionowy strumien skojarzony rotacyjnie
z uzwojeniem twornika,
SEM indukowana w uzwojeniu twornika,

T — elektromagnetyczna stala czasowa (T =%),
J — moment bezwtadnosci,
R — rezystancja uogolniona,
L — indukcyjnosé¢ catkowita,
K, — wzmocnienie wzmacniacza mocy (przeksztaltni-
ka tyrystorowego).

4.SLIZGOWY OBSERWATOR
PREDKOSCI KATOWEJ

W napedach z silnikami pradu stalego mozna stosowac me-
tody sterowania Slizgowego. W projektowaniu obserwatora
predkosci katowej silnika wykorzystuje si¢ model matema-
tyczny (5) przeksztatcony do postaci

2O v~ R0 -veot

20—y 10-M, 0 ©

Obserwator pradu (pomija si¢ site¢ elektromotoryczna
E = y,m) opisywany jest rOwnaniem [6]:
di
L e =U-RI - llstgn(l I) 7
t
gdzie:
I — wielko$¢ mierzona,
I — wielko$¢ estymowana.
I =1—1 ioznacza btad estymacji.

Jezeli od rownania (7) odjgte zostanie rownanie (6), to
wynikiem begdzie rownanie btgdu w postaci
drl — =
L d_ =—RI +\Ve(0_llslg}’l(1) (8)
t
Aby uzyska¢ ruch $lizgowy, nalezy spetni¢ warunek
s$ <0, gdzie s =I-1. Wynika stad, ze wzmocnienie ob-
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Rys. 3. Slizgowy obserwator predkosci katowej z: a) filtrem dolnoprzepustowym; b) funkcja sat

serwatora musi spetnia¢ warunek: [ > |\uew—RI_ |, wowczas
btad estymacji I bedzie dazyt do 0 w skonczonym czasie.

Stosujac koncepcje sterowania rownowaznego dla row-
nania (8), uzyskuje sig

T on(T
LE =—RI +vy,0—(,sign(l ))eq =0

gdzie: (llsign(l_ ) ;t(llsign(l_ )) jest sterowaniem cig-
gltym.

Po uzyskaniu ruchu §lizgowego warto$é I jest juz bli-
ska 0, wowczas estymata predkosci dana jest zaleznoscia

_ (11Sign(l_))eq

Wpgr = T ©)

6):

Aby uzyska¢ ciagly sygnal wyjsciowy obserwatora
(w przebiegach wystepuja oscylacje), mozna wykorzystac
dolnoprzepustowy filtr pierwszego rzedu o transmitancji

§) = (llSign(I_))eq _ 1
F hsign(I) — Tys+1

lub ewentualnie zastosowac filtry wyzszego rzedu, np. Bes-
sela, Czebyszewa lub Butterwortha.

Innym rozwiazaniem jest wprowadzenie funkcji sat za-
miast sign w zaleznosci (9). Wowczas w strukturze obser-
watora nalezy wprowadzi¢ dodatkowe wzmocnienie &,
ktore bedzie wzmocnieniem funkcji sat.

Poréwnanie obydwu struktur obserwatora zostato za-
mieszczone na rysunku 3.

5. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono dla rozruchu i uda-
rowego obcigzenia silnika (bez ukladu regulacji pradu
i predkosci). W pierwszym etapie sprawdzano wpltyw war-
tos$ci wzmocnienia /; na jako$¢ odtwarzanych sygnalow.

Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 4 dla obserwato-
ra z funkcja sign oraz na rysunku 5 dla obserwatora z funk-
cja sat. W obydwoch uktadach przyjeto /; = 410.

205

2001

0.5 1 1.5 2 2.5 3
t [s]
Rys. 4. Poréwnanie przebiegu predkosci katowej modelu
silnika (5) z odtwarzanym w obserwatorze (rys. 3a),
stata czasowa filtru 7,= 7/2 = 0,027 s

205

2001

o [rad/s]

1751

ki 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t [s]

Rys. 5. Poréwnanie przebiegu predkosci katowej modelu
silnika (5) z odtwarzanym w obserwatorze (rys. 3b)
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Rys. 6. Kaskadowa struktura regulacji z obserwatorem predkosci

Przebieg estymowanej predkosci w obserwatorze z funk-
cja sign charakteryzuje si¢ chatteringiem i mozna go zmini-
malizowa¢ poprzez zwigkszenie stalej czasowej filtru 7y

Dodatkowo w przedstawionych przebiegach predkosé
estymowana nie osiaga wartosci ustalonej (silnik nieobcig-
zony) — ograniczony zakres estymowanych predkosci. Po-
prawe tych rezultatow mozna przeprowadzi¢ przez zwigk-
szenie wartosci wspotczynnika /.

Na rysunku 6 przedstawiono strukture uktadu regulacji
silnikiem obcowzbudnym, w ktorej wykorzystano §lizgowy
obserwator predkosci. Schemat symulacyjny zostat wyko-
nany w Srodowisku MATLAB-SIMULINK.

Uktad regulacji sktada si¢ z nadrzednego regulatora
predkosci katowej i podrzednego regulatora pradu tworni-
ka. Zostaly one zoptymalizowane zgodnie z zalezno$ciami
przedstawionymi w ksiazce [12].

250

- -

est

Rys. 7. Poréwnanie przebiegu predkosci katowej
dla +10% bledu identyfikacji y, — wzmocnienie /; = 550
(max N’ - West' = 976%)

Badany obserwator posiadat w swojej strukturze funkcje
sat, ktora pozwala na uniknigcie zjawiska chatteringu.

Na rysunkach 7-11 przedstawiono wyniki badan symu-
lacyjnych przy zatozeniu réznych wartosci bledow identy-
fikacji parametrow (R, y,) modelu matematycznego, ktory
byt wykorzystany w projektowaniu obserwatora.

W  przedstawionych przebiegach bledy odtwarzania
predkosci sa mniejsze od przyjetych btedow identyfikaciji
parametréw modelu matematycznego, ale wyjatkiem sa
przebiegi z rysunku 10, ktére mozna poprawi¢ poprzez
zmiang wzmocnienia /; (rys. 11).

250

il ]

est

Rys. 8. Poréwnanie przebiegu predkosci katowej
dla —10% btedu identyfikacji y, — wzmocnienie /; = 550
(max [y — | = 8,8%)
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Rys. 9. Poréwnanie przebiegu predkosci katowej
dla +10% btedu identyfikacji R — wzmocnienie /; = 550
(max [y — Yyl = 3,1%)
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rzania predkosci. Analizowany obserwator jest kilkakrotnie

doktadniejszy ze wzgledu na btedy identyfikacji parametru

R niz y, (rys. 7-11).
W kolejnych etapach badan przewiduje si¢ implementa-

cje obserwatora §lizgowego predkosci w wersji cyfrowej na

istniejacym stanowisku laboratoryjnym.

7. DODATEK

Badania symulacyjne przeprowadzono dla napedu pradu

statego o nastepujacych parametrach:

: 4

Rys.
dla —10% btedu identyfikacji R — wzmocnienie

250

200f /
Ky

ny= 1800 obr/min, wy= 188 rad/s, ®,=200, 3 rad/s,

R=18Q, L=99mH, T=L=R=55ms,
J = 0,69 kgm?,

10. Porownanie przebiegu predkosci katowe;j

ll =550 (max |\|J - West' > 10%)

}\‘ = 2 Imax

n IN

W,y =2,197 Vs,

=75, p=50LyAls.

= 150 /
mest
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