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ROZMYTY OBSERWATOR LUENBERGERA
DLA UKLADU NAPEDOWEGO
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z estymacja niemierzalnych zmiennych stanu
uktadu dwumasowego. Jako uktad estymujacy zastosowano rozmyty obserwator Luenbergera. Po
krotkim wstepie przedstawiono sposob projektowania klasycznego obserwatora Luenbergera. Kolej-
no przedstawiono sposob rozmytego doboru wspoétczynnikow wzmocnien obserwatora Luenbergera.
W badaniach symulacyjnych oceniono jakos$¢ estymacji zmiennych stanu rozmytego obserwatora
Luenbergera w poréwnaniu do rozwigzania klasycznego.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesnym uktadom napgdowym stawiane sa coraz wigksza wymagania doty-
czace ich wlasciwosci dynamicznych [1]-[5]. Pociaga to za soba koniecznos$¢ stoso-
wania zaawansowanych struktur sterowania efektywnie regulujacych napedem
w obecnosci zaktocen pomiarowych i parametrycznych. Jednym z kluczowych ele-
mentOw wymaganym przez zaawansowany algorytm sterowania jest informacja o nie-
mierzalnym wektorze zmiennych stanu sterowanego obiektu. Problem ten jest szcze-
goblnie istotny w przypadku uktadéw o ztozonej czgsci mechanicznej (napgdy robotow,
serwonapedy, maszyny przemystu papierniczego i tekstylnego) [1]-[7].

W literaturze wymienia sig¢ szereg metod estymacji zmiennych stanu uktadu nape-
dowego z polaczeniem sprezystym. Do najpopularniejszych zalicza si¢ obserwator
Luenbergera [1]. Charakteryzuje si¢ on prosta struktura ktéra umozliwia implementa-
cj¢ na tanim ukladzie mikroprocesorowym. Réwniez dobor wspodtczynnikow wzmoc-
nien obserwatora jest relatywnie prosty (istnieja zaleznosci analityczne). Do wad
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obserwatora mozna zaliczy¢ skonczona odporno$¢ na zakldcenia pomiarowe i para-
metryczne. W takim przypadku dobor wzmocnien jest kompromisem pomigdzy od-
pornoscia obserwatora na zmiany (niedoktadnos¢ identyfikacji) parametrow obiektu
a wzmacnianiem szumow pomiarowych. Filtr Kalmana jest obserwatorem opty-
malnym zapewniajacym lepsza jako$¢ estymowanych zmiennych stanu. Do jego
wad mozna zaliczy¢ ztozony algorytm obliczeniowy jak réwniez brak prostych
metod doboru wspotczynnikéw macierzy kowariancji. Z tych powodu jest on rza-
dziej stosowanych w uktadach rzeczywistych. W literaturze istnieja prace ukazuja-
ce zastosowanie estymatorow bazujacych na sztucznych sieciach neuronowych lub
systemach rozmytych. Nie sa one jednak popularne w zastosowanych przemysto-
wych.

W artykule zaproponowano modyfikacje klasycznego algorytmu Luenbergera
przez wprowadzenie do niego rozmytego systemu doboru wzmocnien obserwatora.
Uktad ten dopasowuje wartosci wspotczynnikéw wzmocnien do aktualnego punktu
pracy obserwatora poprawiajac tym samym wtasciwosci dynamiczne estymatora. Sta-
bilnos¢ systemu odtwarzajacego jak i catego ukladu sterowania moze by¢ dowiedzio-
na na drodze analityczne;.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan jest uktad napedowy z potaczeniem spr¢zystym. Sklada si¢ on
mas skupionych silnika i obciazenia rozmieszczonych na koncach sprezystego watu.
Do rozwazan przyjeto model uktadu mechanicznego z bezinercyjnym polaczeniem
sprezystym [4]. Badany obiekt opisany jest nastgpujacym roéwnaniem stanu (w jed-
nostkach wzglednych):

—d 4 1 Ere
y o,(¢) g _Tld ? o) | I i
—| o= = — —|el)|+0 —| (1)
dt L, T, T, T | m,
m, (1) 1 -1 0 m, (1) 0 0|
L L

gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, @, — predkosc¢ silnika, @, — predkos¢ maszy-
ny obciazajacej, m, — moment skretny, m; — moment obciazenia, 7; — mechaniczna
stala czasowa silnika, 7, — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajace;j,
Tc — stata czasowa elementu sprezystego, d — wspotczynnik thumienia wewngtrznego.

Ze wzgledu na niewielkg wartos¢ wspotczynnika d pomija si¢ go w dalszej analizie
uktadu napedowego.
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3. OBSERWATOR LUENBERGERA

W niniejszej sekcji omoéwiono metodyke projektowania obserwatora Luenbergera
oraz metode adaptacji wzmocnien korekcyjnych. Za wielko$¢ wejsciowa uktadu
przyjmuje si¢ moment elektromagnetyczny m,, natomiast wielko$¢ wyjsciowa stanowi
predkos¢ silnika ;. Estymacji podlegaja pozostate zmienne stanu uktadu: moment
skretny m, 1 predko$¢ maszyny obciazajacej w,. Dodatkowo, aby poprawi¢ jakosé
estymacji, odtwarza si¢ rowniez niedostgpny pomiarowo moment obcigzenia m;, ktory
traktuje si¢ jako dodatkowa zmienng stanu. ROwnanie obserwatora w przestrzeni stanu

przyjmuje nastgpujaca postac:
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Schemat blokowy obserwatora odpowiadajacy powyzszym réwnaniom przedsta-
wiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy klasycznego obserwatora Luenbergera
Fig. 1.The block diagram of the classical Luenberger observer

Na wlasciwosci dynamiczne uktadu regulacji wykorzystujacego zmienne stanu po-
chodzace z obserwatora decydujacy wplyw ma jako$¢ pracy estymatora. Wiasciwosci
estymatora zaleza od wartosci wspotczynnikow wzmocnien korekcyjnych. Mozna je
wyznaczy¢ za pomocg metody rozlozenia biegundéw roéwnania charakterystycznego.
Zgodnie z nia przyrownuje si¢ wielomian odniesienia do rdwnania charakterystyczne-
go obserwatora. Jako wynik poréwnania otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenia anali-

tyczne:
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= 4apT, 3)

h, =%+ 1-T,T,(4a” +2)p* 4)
hy = 4ap (1,7, p* - 1) )

hy = ~TT,T,p* ©6)

Dobor wartosci wspotczynnikow korekcyjnych jest kompromisem pomigdzy
wzmacnianiem szumow pomiarowych (male wzmocnienia) a odporno$cia na zaktoce-
nia parametryczne (duze wzmocnienia). W typowych zastosowaniach zaleca sig, aby
szybkos¢ obserwatora byta od 2 do 5 razy wigksza od szybkosci uktadu regulacji.

Poprawe wiasciwosci dynamicznych estymatora mozna uzyskac przez adaptacje
wspotczynnikéw wzmocnien do aktualnego punktu pracy. W niniejszej pracy propo-
nuje si¢ zmiang¢ wartosci wspotczynnikow przez system rozmyty. Wejsciami uktadu
rozmytego sa: modul bledu obserwacji (o—w.) oraz modut réznicy pomigdzy mo-
mentem elektromagnetycznym a momentem skretnym (m.—my.). Uzaleznienie wartosci
wspotczynnikoéw od wejscia pierwszego jest podejsciem klasycznym. Uktad adapta-
cyjny zwigksza szybkos$¢ estymatora w stanach dynamicznych (minimalizujac bledy
estymacji), a zmniejsza w ustalonych (zmniejsza wptyw szumow). Wprowadzenie
drugiego wejscia do uktadu zdecydowanie poprawia jako$¢ estymacji zmiennych sta-
nu. Wynika to z faktu, ze w stanach dynamicznych moment elektromagnetyczny
i skretny roznia si¢ od siebie znaczaco. W stanie ustalonym obie zmienne posiadaja
identyczna wartos¢. Wyjsciem uktadu rozmytego jest warto$¢ bedaca miara szybkosci
obserwatora — p (3)—(6). Ograniczenie warto$ci p (pomiedzy wartoscia minimalna
a maksymalng) umozliwia przedstawienie dowodu stabilno$ci zard6wno estymatora jak
i catego uktadu regulacji. Baza regul systemu rozmytego sktada si¢ z 9 elementow.
W celu obliczenia stopnia spelienia przestanek zastosowano operator #-normy typu
prod. Warto$¢ wyjSciowa wyznaczana jest za pomoca metody wysokosci (singleto-
now). Na rys. 3 przedstawiono schemat rozmytego obserwatora Luenbergera.

4. WYNIKI BADAN

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan ukazujacych wplyw zastoso-
wania systemu rozmytego na jako$¢ estymacji zmiennych stanu obserwatora Luenber-
gera. Sygnaty wejSciowe estymatorow, tj. moment elektromagnetyczny i predkosc
silnika, pobrano z zamknigtego uktadu regulacji (struktura z regulatorem stanu) i za-
kt6écono szumami biatymi odwzorowujacymi szumy wystgpujace w uktadzie rzeczy-
wistym (rys. 3) o wartosci $redniej 2.5% dla predkosci i 8% dla momentu elektroma-



139

gnetycznego. Znamionowe parametry uktadu napedowego (dla ktorego zostat zapro-
jektowany obserwator) wynosity 77 =203 ms 7, =406 ms, 7.= 2,6 ms. W celu spraw-
dzenia dziatania obserwatora w obecnos$ci zaktocen parametrycznych warto$¢ statej
czasowej maszyny roboczej zmniejszono pigciokrotnie.

1 Doe o

SYSTEM ROZMYTY

Rys. 2. Schemat blokowy rozmytego obserwator Luenbergera
Fig. 2.The block diagram of the fuzzy Luenberger observer

m, [pu.]

Rys. 3. Sygnatly wejsciowe obserwatora: predkos¢ silnika (a), moment elektromagnetyczny(b)
Fig. 3. Input signal of the observer: motor speed (a), electromagnetic torque (b)

Jako pierwszy przebadano klasyczny obserwator Luenbergera. Na rys. 4 przedsta-
wiono przebiegi wielkosci w ukladzie w przypadku gdy szybko$¢ obserwatora jest
pigciokrotnie wigksza od szybkosci obiektu.
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Rys. 4. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu: predkosci obciazenia (a, b),
momentu skrgtnego (c) oraz momentu obcigzenia (d) dla pigciokrotnej szybkosci obserwatora
Fig. 4. Real and estimated transients: load speed (a,b), shaft torque (c) and load torque (d)
for quintuple of the observer speed

Jak wynika z analizy przebiegéw przedstawionych na rys. 4 obserwator o duzych
warto$ciach wspotczynnikow wzmocnien dziata w sposéb poprawny. W stanach dy-
namicznych do$¢ szybko podaza za zmiennymi rzeczywistymi (rys. 4b). Jego wada
jest duza zawarto$¢ szumoéw w estymowanych przebiegach. Jest to widoczne zwlasz-
cza w stanach ustalonych.

Kolejno sprawdzono wiasciwosci klasycznego obserwatora Luenbergera dla war-
tosci wzmocnien zapewniajacych dwukrotnie wigkszg szybko$¢ estymatora w stosun-

ku do szybkos$ci obiektu (zamknigtej struktury sterowania). Uzyskane przebiegi przed-
stawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu: predkos$ci obciazenia (a,b),
momentu skretnego (c) oraz momentu obciazenia (d) dla dwukrotnej szybkos$ci obserwatora
Fig. 5. Real and estimated transients: load speed (a,b), shaft torque (c) and load torque (d)
for double of the observer speed

Zmniejszenie szybkosci obserwatora prowadzi do powstania wigkszych blgedow
estymacji w stanach dynamicznych. Odtwarzane przebiegi podazaja za rzeczywistymi
ze znacznie wigkszymi btedami chwilowymi. Przylozenie zmiennego momentu obcia-
zenia prowadzi do powstanie duzego bledu estymacji wszystkich zmiennych stanu.
W stanach ustalonych wzmacnianie zaklocen pomiarowych jest niewidoczne w przed-
stawionej skali (rys. 5d).

Nastepnie przetestowano, proponowany w pracy, rozmyty obserwator Luenberge-
ra. Na rys. 6 przedstawiono przebiegi rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu

uktadu dwumasowego. Dodatkowo na rys. 6e zaprezentowano wyjscie systemu roz-
mytego ktoérym jest szybkos¢ obserwatora p.
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Rys. 6. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu: predkosci obciazenia (a, b),

momentu skretnego (¢) momentu obciazenia (d) oraz wyjscia systemu rozmytego

— szybkosci obserwatora (e) dla rozmytego obserwatora Luenbergera
Fig. 6. Real and estimated transients: load speed (a,b), shaft torque (c) load torque (d)

and output of the fuzzy system — observer speed (e) for fuzzy Luenberger observer
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Jak wynika z analizy przebiegdw przestawionych na rysunkach rozmyty obserwa-
tor Luenbergera charakteryzuje si¢ dobrymi witasciwo$ciami dynamicznymi. W sta-
nach dynamicznych uktad rozmyty prowadzi do zwigkszenia szybkosci estymatora
prowadzac tym do szybkiej eliminacji blgdow dynamicznych. W stanach ustalonych
warto$ci wzmocnien sa niewielkie zapobiegajac wzmacnianiu szuméw pomiarowych.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono algorytm rozmytego obserwatora Luenbergera. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski koncowe:

— Doboér wartosci wspotczynnikow korekcyjnych w klasycznym obserwatorze Luen-
bergera jest kompromisem pomigdzy odpornoscia na zaklécenia parametryczne a wzmac-
nianiem szumow pomiarowych. W zastosowaniach przemystowych zaleca sig aby szyb-
kos¢ obserwatora byta wigksza od 2 do 5 od szybkosci zamknigtej struktury sterowania.

— Wprowadzenie rozmytego algorytmu doboru warto$ci wspotczynnikow wzmoc-
nien pozwala na zmniejszenie wartosci btedoéw estymacji. W stanach dynamicznych
uzyskuje si¢ duza warto§¢ wzmocnien przez co ulega zwigkszeniu odpornos$¢ na za-
ktocenia parametryczne, w stanach ustalonych mate warto$ci wspotczynnikow korek-
cyjnych redukuja wzmacnianie szumoéw pomiarowych.

— Zastosowanie dodatkowego wejscia systemu rozmytego w postaci modutu btedu
pomigdzy momentem elektromagnetycznym a skrgtnym pozwala na znaczaca poprawe
wlasciwosci dynamicznych estymatora.
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FUZZY LUENBERGER OBSERVER FOR THE DRIVE SYSTEM WITH ELASTIC JOINT

In the paper issues related to design of the fuzzy Luenberger observer for the drive system with elas-
tic joint is presented. After short introduce the methodology of the design of the classical Luenberger
observer is shown. Then the idea of the fuzzy selection of the Luenberger observer is introduced. The
effectiveness of the proposed approach is shown in the simulation study.
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