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W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem obserwatora Luenbergera dla
uktadu napgdowego z polaczeniem sprezystym. Po krétkim wprowadzeniu oméwiono model mate-
matyczny obiektu badan. Kolejno przedstawiono metodologi¢ projektowania obserwatora Luenberge-
ra. Przedstawiono podejscie klasyczne w ktéorym zaktada sig istnienie podwojnych biegunow esty-
matora. Nastgpnie zaproponowano zmodyfikowane roztozenie biegundéw systemu: na okrggu i na
prostej. Poréwnano wiasciwosci uktadu klasycznego z uktadem o innym roztozeniu biegunow.

1. WPROWADZENIE

Drgania skrgtne wystepuja w roznych grupach napedow przemystowych. Mozna
zaliczy¢ do nich napedy walcarek, robotow, obrabiarek numerycznych, elektrowni
wiatrowych i innych [1]-[12]. Prowadza one do obnizenia jako$Sci wytwarzanego pro-
duktu, a w szczegdlnych przypadkach moga nawet doprowadzi¢ do jego zniszczenia.
W celu eliminacji drgan skretnych stosuje si¢ rozne podejscia. Najbardziej zaawanso-
wane bazuja na implementacji specjalnych uktadéw regulacji [11]-[17]. Struktury te
wymagaja informacji o wektorze zmiennych stanu uktadu dwumasowego. Poniewaz
w standardowych uktadach napedowych dostgpne sa tylko sygnaty momentu elektro-
magnetycznego i predkosci silnika napgdowego konieczne jest zastosowanie specjal-
nych metod estymacji [15]-[23].

Jedna z najczesciej stosowanych metod estymacji jest obserwator Luenbergera. Do
jego zalet zalicza si¢ tatwo$¢ doboru parametrow estymatora i prostotg implementacji
praktycznej. Jako wadg wymienia si¢ mala odpornos¢ na zaktdcenia pomiarowe i pa-
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rametryczne [1]. Kolejna metoda estymacji jest filtr Kalmana [1]. Uwazany jest on za
optymalny estymator zmiennych stanu uktadu napgdowego w obecnosci zakldcen
pomiarowych i parametrycznych. Wymaga on jednak okreslonego charakteru szumow
co nie zawsze jest spelnione w uktadach rzeczywistych. W ostatnich latach zyskuja na
popularnosci estymatory neuronowe i rozmyte. Umozliwiaja one projektowanie esty-
matorow bez znajomos$ci modelu matematycznego obiektu; nie stawiaja zadnych wy-
magan odnos$nie charakteru szuméw wystepujacych w uktadzie. Ich wada jest ko-
nieczno$¢ posiadania danych pomiarowych zarejestrowanych na obiekcie w réznych
warunkach. Z reguty sa one bardziej ztozone obliczeniowo niz uktady klasyczne. Do-
datkowo badanie stabilnos$ci calego ukladu regulacji z estymatorem neuronowym
(rozmytym) jest utrudnione. Z tych powoddéw nie sa one popularne w uktadach prze-
mystowych [17]-[23].

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem obserwatora Luen-
bergera dla uktadu napedowego z potaczeniem sprezystym. Po krétkim wprowadzeniu
w tematyke artykutu przedstawiono model matematyczny obiektu badan. Nastgpnie
omoéwiono metodyke doboru parametréw obserwatora. Przeanalizowano wptyw zmia-
ny klasycznego podwdjnego roztozenia biegunow obserwatora na jego wlasciwosci
dynamiczne.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan jest uktad napedowy z potaczeniem sprezystym. Sktada si¢ on
mas skupionych silnika i obciazenia rozmieszczonych na koncach sprezystego watu.
Do rozwazan przyjeto model uktadu mechanicznego z bezinercyjnym polaczeniem
sprezystym [1]. Badany obiekt opisany jest nast¢pujacym roéwnaniem stanu (w jed-
nostkach wzglednych):
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gdzie:
m, — moment elektromagnetyczny,
a, — predkosc silnika,
a» — predkosé maszyny obciazajace;,
my — moment skretny,
m, — moment obciazenia,
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T) — mechaniczna stala czasowa silnika,

T, — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajace;j,

T — stata czasowa elementu sprezystego,

d — wspotczynnik thumienia wewngtrznego.

Ze wzgledu na niewielka warto$¢ wspotczynnika d pomija si¢ go w dalszej analizie

uktadu napedowego.

3. OBSERWATOR LUENBERGERA

W niniejszej sekcji przedstawiono metodologi¢ doboru wzmocnien w obserwatorze
Luenbergera. Za wielko$¢ wejsciowa obserwatora przyjmuje si¢ moment elektromagne-
tyczny m,, natomiast wielkos¢ wyjsciowa stanowi predkos¢ silnika ;. Estymacji podle-
gaja pozostate zmienne stanu uktadu: moment skretny m; i predkos¢ maszyny obciazaja-
cej w,. Dodatkowo, aby poprawi¢ jakos¢ estymacji, odtwarza si¢ rowniez niedostgpny
pomiarowo moment obcigzenia m,, ktory traktuje si¢ jako dodatkowa zmienng stanu.
Roéwnanie obserwatora w przestrzeni stanu przyjmuje nastepujaca postac:
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Schemat blokowy obserwatora odpowiadajacy powyzszym réwnaniom przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy obserwatora Luenbergera dla uktadu dwumasowego
Fig. 1.The block diagram of the Luenberger observer
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Na wiasciwosci dynamiczne uktadu regulacji wykorzystujacego zmienne stanu po-
chodzace z obserwatora jak i samego estymatora decydujacy wptyw maja wspotczyn-
niki wzmocnien uktadu. Ich doboér jest mozliwy za pomoca metody roztozenia biegu-
ndéw rownania charakterystycznego [1]. Zgodnie z metoda sterowania modalnego
traktuje sig¢ obserwator jako zamknigty uktad regulacji. Wykorzystujac zaleznosc:

p(s) = det(sI - (A—G-C))
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uzyskuje si¢ wielomian charakterystyczny estymatora w postaci nast¢pujacego rowna-
nia:

(4)
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W niniejszej pracy przyjgto, ze transmitancja uktadu odniesienia sktada si¢ z dwoch
cztondw oscylacyjnych II rzedu potaczonych szeregowo:

p(s)=(s* +2&,0,,5 + @, " )(s” +2&,,00,55 + ©,,7) (5)

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przyjeta posta¢ umozliwia uzyskanie dowolnego potozenia
biegunéw uktadu zamknigtego. Poniewaz w,1, 1 &1, moga wystgpowac przy analizie
kaskadowej struktury sterowania uktadu dwumasowego, przyjmuje si¢, ze p; = @,1, p2
= W, oraz a; = &1, a, = &, w celu odrdznienia obu wielkos$ci. Wielomian obserwatora
przyjmuje wigc nastgpujaca postac:
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gdzie :

P1, p2 — miara szybkos$ci obserwatora,

ay, a; — wspotczynnik thumienia obserwatora.

Po przyrownaniu wielomianu odniesienia (6) do rownania charakterystycznego ob-
serwatora (4), otrzymuje si¢ nastepujacy uktad réwnan:

h =2T(a,p, + a,p,) (7a)
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T
h, = Fl +1-TT.(p + p,’ +4aa,p,p,) (7b)

2
hy = 2T,T,T, (alp]pz2 + azpzplz) = 2T (a,p, + a, ;) (7¢)
hy==TL,T.p " p,’ 79

Zgodnie z rdbwnaniami (7) istnieje catkowita dowolnos¢ w doborze potozenia bie-
gundéw uktadu obserwatora Luenbergera. W celu odniesienia istniejacych mozliwosci
do rozwiazan znanych z literatury (podwdjne potozenie biegundéw), w pracy przyjgto
nastepujaca metodologi¢. Jako pierwszy rozpatrywano uklad z biegunami podwdjny-
mi. Wspotczynniki obserwatora dobrano w sposéb zapewniajacy najmniejsze biedy
estymacji zmiennych stanu uktadu w obecnosci szumow pomiarowych i parametrycz-
nych. Nastgpnie rozpatrzono obserwator Luenbergera o alternatywnym roztozeniu
biegunow: na okregu i na prostej. W pierwszym przypadku uzyskuje si¢ jednakowa
pulsacje¢ rezonansowa biegunow estymatora, w drugim jednakowa warto$¢ wspot-
czynnika tlumienia. Na rysunku 2 przedstawiono rozwazane potozenia biegunéw ob-
serwatora.
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Rys. 2. Klasyczne i alternatywne roztozenie biegunéw obserwatora Luenbergera:
roztozenie klasyczne (a), na okrggu: (b) oraz na prostej (c)
Fig. 2. Classical and alternative location of the observer closed-loop poles:
classical location (a), on the circle (b), on the line (c)

4, WYNIKI BADAN

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan ukazujacych wplyw potoze-
nia biegunow uktadu zamknigtego na jako$¢ estymacji zmiennych stanu za pomoca
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obserwatora Luenbergera. Sygnaly wejsciowe estymatoréw, tj. moment elektroma-
gnetyczny i predkos¢ silnika, pobrano z zamknigtego uktadu regulacji i zaktécono
szumami bialymi odwzorowujacymi szumy wystepujace w ukladzie rzeczywistym
o wartosci $redniej 0,02 dla momentu elektromagnetycznego oraz 0,01 dla predkosci
silnika (rys. 3). Znamionowe parametry uktadu napgdowego wynosity 7, =203 ms, T,
=406 ms, T, = 2,6 ms. Aby unikna¢ wchodzenia w ograniczenie momentu elektroma-
gnetycznego, maksymalna warto$¢ predkosci zadanej silnika wynosita 0,4 ay.
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Rys. 3. Przebieg sygnatéw wejsciowych estymatoréw:
momentu elektromagnetycznego (a) i predkosci silnika (b)
Fig. 3. The transients of the input signal of the observer: electromagnetic torque (a), motor speed (b)

Jako zaktocenie parametryczne zatozono dwukrotnie wigksza warto$¢ statej cza-
sowej T, w obserwatorze. Kolejno zbadano wplyw szybkosci estymatora na jako$§¢
estymacji zmiennych stanu. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi estymowanej
1 rzeczywistej predkosci obciazenia dla szybkosci estymatora p = 1, 3, Sw, (gdzie w,
jest zatozona szybkos$cia uktadu regulacji).

Jak wynika z analizy przebiegéw przedstawionych na rys. 4 jako$¢ estymacji pred-
kosci obciazenia w decydujacym stopniu zalezy od szybkosci obserwatora. Dla jej
malych warto$ci w przebiegach predkosci uktadu wystepuja znaczne roéznice pomig-
dzy rzeczywista 1 estymowana zmienna. Wzrost szybkos$ci estymatora minimalizuje
réznice pomigdzy rzeczywistymi i estymowanymi zmiennymi (rys. 4 c,e). Jednakze
zbyt duza warto$¢ wspotczynnikoOw obserwatora prowadzi do wzmacniania szumow
pomiarowych (rys. 4 e,f). Sa one zwlaszcza widoczne w przebiegu biedu estymacji
(rys. 4f). Podobne wnioski mozna wysnu¢ na podstawie przebiegow pozostatych
zmiennych stanu ukladu napgdowego. Na rys. 5 przedstawiono bledy estymacji
wszystkich zmiennych stanu uktadu w zaleznosci od pulsacji obserwatora. Dla danego
uktadu istnieja optymalne wzmocnienia estymatora zapewniajace minimalne btedy
estymacji zmiennych stanu. Nastawy te sa kompromisem pomiedzy szybkoscia reakcji
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na zaklocenia a wzmacnianiem szumow pomiarowych obecnych w uktadzie rzeczywi-
stym.
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Rys. 4. Przebiegi predkosci w,: rzeczywistej i estymowanej oraz btedy estymacji p = w,, (a, b)
dlap =3 w,, (c,d)dlap =5 w, (e, f) w przypadku T, = 2*T,y
Fig. 4. Transients of the real and estimated load speed as well as the estimation errors
for p = w,, (a,b),p=3 w,, (c,d), p=5 v, (e, f) in the case T,=2*T,y



373

c) d)

01 T T T T T T 15 T T T T T T T

008 \
L R
0 \\ : | oot /

A (%]
A m [%]

Rys. 5. Bledy estymacji zmiennych stanu w zaleznosci od szybkos$ci obserwatora:
dla predkosci silnika napgdowego Aw; (a), predkosci obciazenia Aw, (b), momentu skrgtnego Ami; (c),
momentu obcigzenia Am, (d), dla T, =2*T,y
Fig. 5. Estimation errors of the drive state variables for different speed of the observer:
for the motor speed Aw; (a), load speed Aw; (b), shaft torque Am; (c)
and load torque Am, (d) in the case T, =2*T,y

W dalszej czeséci badan rozwazono alternatywne roztozenie biegunéw estymatora
Luenbergera (rys. 2). Jako pierwszy badano uktad z roztozeniem biegunéw na okregu.
Jako poczatkowa wartos¢ wzmocnien obserwatora przyjeto wartoSci zapewniajace
minimalny bledy estymacji zmiennych stanu wyznaczone w poprzednich badaniach.
Kolejno zmieniano wspolczynnik ttumienia jednej pary biegunéw od wartosci 1 do
wartosci 0,5. Wykresy obrazujace btedy estymacji zmiennych stanu przedstawiono na
rys. 6a, c, €.



374

20

|
%
(3+50)100

e)

0

%
{a+50)100

00285 T

0.029 ‘\
0028

0028 \

E
L o

Z 007 \

0025

0.026

0025

0.025 !
0

»
(a+50)100

d)

A m_[%]

(%]

Am

0035 .

0.03

0.025

0.02

0.015

001

o

0105

0.085

0.09

0.085

0.08 L

0 B 21 2 W B 40 4 8
B0

Rys. 6. Bledy estymacji w przypadku gdy p;=p, =3, a; =1, a, zmieniasi¢z 1 do 0,5 (a, c, e)
oraz w przypadku gdy p, =3, a,= a, 1 p, zmienia si¢ z 1 do 5 (b, d, f) dla predkosci obciazenia (a, b),
momentu skretnego (¢, d) oraz momentu obciazenia (e, f)

Fig. 6. Estimation errors in the case p; = p, =3, a; = 1, a, changes from 1 to 0,5 (a, c, ¢)
and in the case p; = 3, a; = a, and p, changes from 1 to 5 (b, d, f) for load speed (a, b),
shaft torque (c, d) and load torque (e, f)
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Jak wynika z analizy charakterystyk pokazanych na rys. 6, zmniejszenie wspot-
czynnika thumienia obserwatora powoduje zmniejszenie btedéw estymaciji zmiennych
stanu. Kolejno rozwazono roztozenie biegundéw na prostej o statej wartosci wspot-
czynnika thumienia 0,7. Przebiegi bledow estymacji pokazano na rys. 6b, d, f. Podob-
nie jak w poprzednim przypadku roztozenie biegunéw obserwatora w sposob zapobie-
gajacy powstaniu biegunéw podwdjnych poprawia jakos¢ estymacji zmiennych stanu.
Jest to widoczne w btedach estymacji wszystkich zmiennych stanu.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysunaé nastgpujace wnioski pod-
sumowujace:

— Jakos$¢ estymacji zmiennych stanu zalezy od szybko$ci obserwatora jak rowniez
poziomu zaktdcen pomiarowych i parametrycznych wystgpujacych w uktadzie.

— Wzrost poziomu szumow powoduje konieczno$¢ zmniejszenia warto$ci wzmoc-
nien estymatora, wzrost poziomu zakldcen parametrycznych wymaga zwigkszenia
tych wzmocnien.

— Rozlozenie biegunow obserwatora w sposob umozliwiajacy uzyskanie réznej lo-
kalizacji biegunéw rownania charakterystycznego powoduje zmniejszenie bledow
estymacji zmiennych stanu w poréwnaniu do rozktadu podwojnego.

— Estymacje¢ zmiennych stanu z najmniejszym poziomem btgdow zapewnia rozto-
zenia biegunéw obserwatora na okregu.

Opracowany estymator, pracujacy w strukturze sterowania z regulatorem stanu, zo-
stal przetestowany na stanowisku rzeczywistym z silnikiem pradu statego. Otrzymane
wyniki potwierdzity badania symulacyjne. Jednakze ze wzgledu na objgtos¢ artykutu
badania te nie zostaly zawarte w niniejszej pracy.
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ANALYZIS OF THE DYNAMIC PROPERTIES OF THE LUENBERGER OBSERVER
FOR THE DRIVE SYSTEM WITH ELASTIC JOINT

In the paper issues related to design of the Luenberger observer for the drive system with elastic joint
is presented. After short introduce into the topic the mathematical model of the drive is presented. Next
the methodology of the design of the Luenberger observer is shown in detail. The classical as well as the
alternative location (on the circle as well as on the line) of the system closed-loop poles are considered.
The dynamical properties of the designed estimator are examined under simulation tests.
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