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Projektowanie obserwatora
dla silnika szeregowego pradu stalego

1. Wprowadzenie

Silniki pradu statego sa powszechnie stosowane w badaniach i przemysle jako réznego
rodzaju cztony wykonawcze. Rozwazany ponizej silnik szeregowy jest szczegdlnie intere-
sujacym napedem ze wzgledu na sposob pracy oraz silnie nieliniowy model matematyczny.

W silniku szeregowym (uzwojenia wzbudzenia 1 twornika sa podpigte szeregowo)
zmiana momentu obciazenia powoduje zmiang pradu zaréwno twornika, jak i stojana. Pro-
wadzi to do zmiany warto$ci strumienia magnetycznego wzbudzenia. Strumien wytwarza-
ny przez stojan zmienia si¢ wraz ze zmiana pradu w spos6b okreslony charakterystyka ma-
gnesowania obwodu magnetycznego maszyny. Charakterystyka ta jest nieparzysta funkcja
pradu, ktoéra dla pewnego zakresu pradow jest liniowa.

Istotna cecha charakterystyczna dla silnikéw szeregowych jest wzrost predkosci obro-
towej (teoretycznie do warto$ci nieskonczonej) przy zmniejszajacym si¢ obciazeniu. Dlate-
go tez stosujac tego typu silniki, nalezy tak projektowac uktady, zeby silnik szeregowy ni-
gdy nie pracowat bez obciazenia, bowiem nadmierny wzrost jego predkosci obrotowej pro-
wadzi do jego zniszczenia i niebezpiecznych konsekwencji.

Duzy moment rozruchowy silnikow szeregowych i duza rozpigto$¢ osiaganych przez
nie predkosci obrotowych sprawiaja, ze silniki szeregowe stosowane sa glownie w trakcji
elektrycznej (koleje, tramwaje, trolejbusy, kolejki i wozki akumulatorowe). Pracuja one
wtedy sprzggnigte na state z osia pojazdu w sposob nieroztaczny [7, 10].

2. Postawienie problemu

Podstawowym problemem dotyczacym napedow elektrycznych jest pomiar predkosci
obrotowej. Zazwyczaj dokonuje si¢ go poprzez rdézniczkowanie numeryczne potozenia ka-
towego (uzyskiwanego z enkodera lub z resolwera) lub za pomoca specjalnych urzadzen
(tachopradnicy). Warto$¢ predkosci uzyskiwana poprzez numeryczne rézniczkowanie po-
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lozenia, ze wzgledu na charakter danych pomiarowych, obarczona jest duzym bl¢dem. Za-
tem ten sposob otrzymywania wartosci predkosci nie jest wskazany przy stosowaniu za-
awansowanych algorytméw sterowania. Tachopradnice sa za$ trudniejsze w instalacji i bar-
dziej kosztowne. Stad wynika potrzeba prac nad synteza obserwatoréw, ktore daja mozli-
wos¢ uzyskania gladkiej estymaty predkosci z posiadanych pomiaréw.

Ponizej rozwazane s metody uzyskiwania estymaty predkosci poprzez pomiar jedynie
pradu twornika. W pracach Chiassona [2] i [3] rozwazany byl problem istnienia nieliniowe-
go obserwatora predkosci dla silnika szeregowego. Rozwazania te zostana tutaj rozwinigte
i uzupetione. Ponadto dla kompletnosci beda one wzbogacone o poréwnanie z klasycznym
liniowym obserwatorem Luenbergera petnego rzedu.

Tabela 1
Spis oznaczen
Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie
R, opor twornika i prad twornika Iy wzbrl,lr(ifenia
R opor wsp. tarcia o
v wzbudzenia D wiskotycznego ! R/L
L indukcyjnosé K parametr o K.L./L
! twornika " konstrukcyjny 2 mew
L, indukcyjnqs’c’ 1 mqn?ent. Y KLy, /J
wzbudzenia obciazenia
strumien moment
Ow wzbudzenia J bezwtadnosci 12 blJ
napigcie predkosé
v zasilania © katowa watu P /L

Model matematyczny silnika szeregowego tworza nastgpujace nicliniowe roéwnania
roézniczkowe (zob. np. [4], spis wykorzystywanych oznaczen znajduje si¢ w tab. 1):

d(Li; +9,y)) _

% (R, +R,)i-K, 0,0 o+V (1

do N
JE=Km¢W(l)lt —DOJ—TL (2)

Dalej zaktada si¢ pracg w liniowej czgéci charakterystyki magnesowania. Zatem mozna

przyjaé, ze strumien wzbudzenia ¢,,(i) = L, oraz i, = i, = i. Korzystajac z tej wlasnosci
i przyjmujac dodatkowo L =L +L, oraz R = R, +R,, otrzymuje si¢ model o prostszej postaci:
di

L =—Ri=K,Lio+V ?3)
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d
J d—(t” =K, L,i* -Do-1; ©)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych i = x, ® = x,, V = u, 7;/J = T oraz po pewnym
uporzadkowaniu parametréw uzyskuje si¢ ostatecznie nastgpujacy uktad rownan stanu:

x=f(x,u)

f(x,u) { ®)

=0 X — Oy X1 Xy + Bu:l
2
NX — VX + T

y=h(x)=x

3. Transformacja wspolrzednych

Konstrukcja obserwatora nieliniowego zostanie przeprowadzona przy wykorzystaniu
metod zaczerpnigtych z geometrii roézniczkowej. Metody te postuza do transformacji
zmiennych uktadu rownan (5) tak, aby przyjal on posta¢ dogodna do konstrukcji obserwa-
tora. Poszukiwana bedzie transformacja, po ktorej uktad bedzie liniowy wzglgdem zmien-
nej nieobserwowalnej. Zagadnienie to poruszane byto migdzy innymi w pracach [1] 1 [6].
Ogodlne ujecie metod geometrii rozniczkowej na potrzeby sterowania mozna znalez¢é np.
w [9]. Prezentowany ponizej sposdb poszukiwania transformacji zostal zaproponowany
przez Kellera w pracy [5].

Ze wzgledu na to, ze system (5) jest systemem nieliniowym, nalezy zweryfikowac jego
obserwowalno$¢. Spelniony musi by¢ nastgpujacy warunek algebry Liego (patrz [5])

gdzie L;g oznacza pochodna Liego g w kierunku pola wektorowego f. W istocie mamy

0
det = —1(12)6'1 .
—0p —0pxy —0pXx

Oznacza to, ze dla x; (czyli pradu twornika) r6znego od zera system jest obserwowal-
ny. Spetnienie tego warunku dodatkowo §wiadczy o istnieniu transformacji

X _ h(x)
[zj‘{ww] ©
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sprowadzajacej system (5) w tzw. uogolniona posta¢ kanoniczna obserwowalnosci

X |_ X
X, | =@ u, i) (7

Zgodnie z metoda Kellera postac (7) postuzy do skonstruowania transformacji zmien-
nych sprowadzajacej system (5) do postaci

4= [(1) 31|x* _[ao(xz,u,bl,b'i)jl ®)

* .
ay (xy,u,u)

przy czym x, =c(y, ).

Poprzez zlozone przeksztalcenia wykorzystujace uogdlnione rownanie charaktery-
styczne systemu (7) uzyskujemy poszukiwany system (8) we wspotrzednych x”

. [0 0] . Bue ™2 + 7,1
) =[1 o}‘ A e e ©)
0,622 — Y Bue ™ + 1,0 + 0, T

zwiazek pomiedzy x~ z systemu (9) a x z systemu (5) jest nastgpujacy

* —0 —0rXy +'Yz In X1
X = .
In x

. . r . . . . * r . . r
Mozna zauwazy¢, ze poniewaz x, zalezy od x w sposob afiniczny, mozna dokonac
zmiany zmiennych

&=[ LY } (10)
(Yoxp —x —0y) /0ty

ktéra prowadzi do zwiazku:

al =In X1

(1)

Er=x,

Kwestia obecnosci logarytmu naturalnego w transformacji wspotrzednych (11) wiaze
si¢ z pewnymi konsekwencjami oméwionymi szerzej w uwadze 2.
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Transformacja (11) zastosowana do systemu oryginalnego (5) (po podstawieniu Iny
zamiast &;) lub transformacja (10) zastosowana do (9) (z analogicznym podstawieniem)
prowadza do systemu:

. B”
& =—00p8y —oy +—
' (12)

%2 = Y1y2 128,71

System (12) jest w poszukiwanej postaci — nieliniowej jedynie od wyjscia systemu (5)
i sterowania. Co wigcej, dodatkowa afiniczna zmiana zmiennych sprawila, ze zmienna
nicobserwowalna w (5), czyli predkos$¢ obrotowa jest bezposrednio jedna ze zmiennych
stanu systemu (12). Dodatkowa zaleta tego rozwigzania jest fakt, iz moment obciazenia T
rowniez wystgpuje w rownaniach systemu w sposob liniowy, co zostanie wykorzystane
ponizej.

4. Obserwator i estymacja momentu obcigzenia

Przed zaproponowaniem konstrukcji obserwatora zostanie rozpatrzony problem esty-
macji momentu obcigzenia. Wykorzystany zostanie sposéb zaproponowany przez Chiasso-
na w pracy [2] i zastosowany po6zniej w [3]. Propozycja ta polega na zamodelowaniu mo-
mentu obciazenia jako dodatkowej zmiennej stanu o zerowej pochodnej, czyli T = &;. Pro-
wadzi to do zmodyfikowanego systemu:

; B”
& =—08y —0y +—
y
: 2
S =y —18 -3 13)
=0
Podejscie to ma uzasadnienie, gdyz przy stalym obciazeniu, &5 bedzie funkcja stata
o wartosci rownej swojemu warunkowi poczatkowemu, czyli T. Natomiast przy dostatecz-
nie wolnych zmianach momentu obciazenia odpowiednio dobrane wzmocnienie obserwa-
tora skompensuje t¢ zmiang.

Proponujemy nast¢pujaca konstrukcje obserwatora, odtwarzajacego asymptotycznie
&, i &5 (czyli predko$é obrotowa i moment obciazenia):

A 2 u 2
& =08y —oy +B7+k1(1ﬂy—§1)

‘%2 =1y> —126, -&+hky(Iny-§)) (14)

és =ky(Iny-§))
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Dla ustalenia uwagi, wejsciami obserwatora (14) sa wyjscie z obiektu y = x; oraz ste-
rowanie u. Wyj$ciami za$, czyli interesujacymi nas estymatami, sa &, — estymata predkosci
obrotowej i &5 — estymata momentu obciazenia.

Warto zwrdci¢ uwagg, ze réznica pomigdzy (13) i (14) okreslajaca btad estymacji opi-
sana jest rownaniem rézniczkowym

—k1 =0y 0
é= —k2 —'Yz —1]e (15)
ks 0 0

Réwnanie (15) jest liniowe, wige mozemy poprzez wlasciwy dobor &y, k, i k3, zagwa-
rantowa¢ wyktadnicze zanikanie blgdu estymacji do zera (wyktadnicza stabilno$¢ rowna-
nia (15)).

Warto zwréci¢ uwagg, ze w przypadku fizycznego obiektu réznica pomigdzy (13)
i (14) moze nie by¢ opisana rownaniem liniowym. Wiaze sig¢ to z tym, ze moga wystapi¢
btedy identyfikacji — zardwno parametrycznej (pomiary parametrow modelu moga byc¢
obarczone btedem), jak i nieparametrycznej (nie zostaty uwzglednione zjawiska zachodza-
ce w obiekcie).

5. Obserwator liniowy

Aby rozwazania nad obserwatorem silnie nieliniowego systemu, jakim jest system (5),
byty kompletne, nalezy uzupetnic je o dyskusje mozliwosci zastosowania obserwatora dla
systemu zlinearyzowanego. Skonstruowany zostanie obserwator estymujacy odchytke od
przyjetego punktu pracy. Konstrukcjg rozpoczniemy od utworzenia systemu zlinearyzowa-
nego w stanie ustalonym okreslonym przez x,, x,, U, i T,. Macierz Jacobiego dla systemu
(5) przyjmuje postac

T(x) = [—al PR) —Oﬁle}
2n% 12

i postuzy ona do utworzenia liniowego modelu odchytkowego

Ax = AAx+ BAu (16)
gdzie:
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Przy czym Ax = x — x,, Au = u — u, sa odchytkami od, odpowiednio: punktu pracy
i sterowania ustalonego. Mozna wigc skonstruowac¢ dla systemu odchytkowego (16) obser-
wator Luenbergera petnego rzedu (patrz np. [8] s. 146) postaci

A% =(A—GC)AX +GAy + BAu (17)

gdzie:
Ay = Axy, = x; —x;, — odchylka wyjscia,

G - wektor kolumnowy wzmocnien obserwatora

o[z

81 =—04 —0oxp —Y2 =M — Ay (18)

My =200yt + (A + Ay +
g, = a2 = 2001 M +A+7)Y) (19)
—0pXy,

przy czym, jezeli rownosci (18) i (19) sa spelnione, to warto$ci wtasne macierzy (A — GC)
wynosza A i A,.

Wejsciami obserwatora (17) sa odchytki wyjscia obiektu Ay i sterowania Au okreslone
jak wyzej. Rozpatrywanym wyjsciem obserwatora jest Ax,, czyli odchytka predkosci obro-
towej od przyjetej predkosci stanu ustalonego.

6. Symulacje komputerowe

Testowano pracg obserwatora w petli otwartej. Symulacje wykonano w $rodowisku
Matlab/Simulink. Parametry znamionowe réwnan (5), dla ktérych projektowano obserwa-
tory (14) i (17), znajduja si¢ w tabeli 2.

Tabela 2
Warto$ci parametrow w symulacji
0 78,5169 2%) 1,3479 B 10,9051
Y1 176,5714 Y2 0,5714 J 0,0007

Model obciazenia zamodelowany zostat jako nieliniowa, okresowa funkcja potozenia
katowego watu silnika. Eksperymenty przeprowadzano zarowno w warunkach idealnych,
jak 1 w obecnosci zaktocen w postaci szumow gaussowskich pomiaru pradu twornika
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(analogicznych do tych z rys. 1) oraz btgdow identyfikacji parametrycznej — w postaci nie-
pewnosci wspdtczynnikow. Niepewnos¢ wspotezynnikow modelowana byta poprzez loso-
we zwigkszanie lub zmniejszanie warto$ci wspolczynnikow o warto$§¢ w zakresie [—£%,
k%], gdzie k byto wybieranym, na czas danego eksperymentu, wspotczynnikiem okre$laja-
cym stopien doktadnosci parametréw. Testow zachowania si¢ obserwatora przy biednej
identyfikacji nieparametrycznej nie przeprowadzano.

Blad pomiaru pradu
0.05 T T T T T T T T T

0.04f 8
0.03 g
0.02 H 8

0.01 B

0-: H[ﬂ )]l \F

-0.02- b

-0.03| b

_0.04 I L L L
0

.
10 12 14 16 18 20
t[s]

N}
EN
(=)
©

Rys. 1. Zaklocenia obecne podczas eksperymentow

Wzmocnienia obserwatora (14), — ky, k, 1 k3, ustawiono tak, by warto$ci wtasne macie-
rzy réwnania rozniczkowego (15) byty wszystkie réwne —100. Podobnie g; i g, dobrano
tak, by warto$ci wlasne macierzy (A — GC) w réwnaniu (17) byty rowne —100, a wzmocnie-
nia zostaty dobrane tak, aby zgodnie z koncepcja obserwatora o duzym wzmocnieniu, kom-
pensowac ewentualne biedy identyfikacji. Wczesniejsze eksperymenty numeryczne wska-
zuja, ze w przypadku mniejszych wzmocnien (np. ustawiajacych wartosci wtasne na —10)
zanikanie btedu i odpornosé¢ na bledy identyfikacji znacznie si¢ pogorszyly. Jest to konse-
kwencja silnej nieliniowo$ci zarowno modelu (5), jak i obserwatora (14). Mozna to wigzac
takze z tym, ze warto$ci wlasne linearyzacji w rozpatrywanym stanie ustalonym (macierz A
w réwnaniu (16)) wynosza —200 i —4. Czyli warto$¢ —100 dla wartosci wlasnych macierzy
rownan btedu obserwatordow jest swoistym kompromisem migdzy dynamika elektryczna
a mechaniczng.

Wszystkie symulacje wykonane zostaty w warunkach pracy zblizonych do tych, dla
ktorych projektowano obserwator liniowy. Jest to jedyne mozliwe poréwnanie, gdyz w in-
nym punkcie konieczne bytoby ponowne zaprojektowanie obserwatora liniowego. Obser-
wator nieliniowy funkcjonuje za§ dobrze w catym zakresie poprawnosci modelu.



Projektowanie obserwatora dla silnika szeregowego pradu statego 41

Omowienie wynikéw symulacyjnych

Rysunki 2 i 3 prezentuja nam dziatanie obydwu obserwatorow w sytuacji idealne;j.
Warto zwroci¢ uwagg, ze obserwator Luenbergera wykazuje dtuzszy czas zanikania btgdow
przej$ciowych i zmieniajacy si¢ moment obciazenia wprowadza btedy w estymacji predko-
$ci. W stanie ustalonym obydwa obserwatory dziataja poprawnie.

a)

i(t) [A]

o [rad/s]

o [rad/s]

Prad twornika i jego estymata

— prad
) ) estymata pradu
)
8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata

—— predkosc
) ) estymata predkosci |
14 16 18 20

1
8 10 12
Moment obciazenia i estymata

1.5r,

0.5

—— obciazenie

. . . estymata obciazenia ,

8 10 12 14 16 18 20
tls]

Prad twornika i jego estymata

— prad
11 estymata pradu

-0.5

100

4
o

o
3
S
=
>
>
3

Predkosc katowa i estymata

-50
0

©
>
N
N
>
>
8

t[s]

Rys. 2. Brak zaktocen i bledow identyfikacji — stany i ich estymaty — poréwnanie:

a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera
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a) Blad estymacji pradu
0.5 T T T T T T
— 0
<
= _osf 1
1 1 L I I 1 L I 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Blad estymaciji predkosci
50 T T T T T T T T T
0 -
@
B 50t i
3
-100 b
_150 1 1 I 1 1 I 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Blad estymacii obciazenia
3 T T T T T T
ol 4
0
4 1 L I 1 1 L | 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
b) Blad estymacji pradu
0.5 T T T
0
<
= -0.5F B
-1k 4
15 | L L L L 1 | L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Blad estymacji predkosci
50 T T T T T T T
oH
Q
8 -50 g
38
-100 B
_150 I ! I | 1 I I | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 3. Brak zaklocen i bledow identyfikacji — btedy estymacji:
a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera

Rysunki 4 i 5 ilustruja dziatanie obserwatoréw w przypadku uwzglednienia zaktocen
pomiaru pradu twornika, analogicznych do tych z rysunku 1. Istotne jednak jest to, ze ze
wzgledu na duze wzmocnienia obserwatorow, zaktocenia o matej amplitudzie przenosza si¢
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bardzo silnie na estymat¢ predkosci, wywotujac btedy. Mozna zauwazy¢, ze obserwator
Luenbergera, podobnie jak w przypadku bez zaklocen, wykazuje duze i dluzej zanikajace

btedy przejsciowe.

Prad twornika i jego estymata

a)

1.5,
1
<
=05
— prad
1 estymata pradu
0 1 L L 1 L 1 Il J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata
150
_. 100¢ - g
2
® s0F
3
Of — predkosc
11 estymata predkosci
_50 L I | | I I )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Moment obciazenia i estymata
o
0 =
=
2F
—— obciazenie
) ) 1+ estymata obciazenia )
_4 L I | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tls]
b) Prad twornika i jego estymata
15
1
< 05 — prad
s ++++ estymata pradu
ok
_05 L 1 1 1 | | 1 | | )
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata
150 -
)
o
£
3
— predkosc
+++ estymata predkosci
1 1 1 1 1 1 I )
6 8 10 12 14 16 18 20
ts]
Rys. 4. Brak bledow identyfikacji, obecno$¢ zaklocen — stany i ich estymaty — porownanie:

a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera
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a)

b)

Blad estymacji pradu
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Rys. 5. Brak btedow identyfikacji, obecnos$¢ zaktocen — btedy estymacji:
a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera

Rysunki 6 i 7 ilustruja zachowanie sig¢ obserwatorow przy S-procentowej niepewnosci

parametrow. W przypadku obserwatora nieliniowego btad ten jest kompensowany przez
duze wartosci wzmocnienia, ktore sprawiaja, ze dynamika btedu dostatecznie szybko zani-
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ka do zera (z pewnym matym bl¢dem ustalonym). Obserwator Luenbergera wykazuje zas

tendencje do silniejszych i wolniej zanikajacych btedow przejsciowych niz w przypadku

nominalnym i stosunkowo duzego ustalonego btedu estymacji predkosci.

100

o [rad/s]

ift) [A]

Prad twornika i jego estymata

N

— prad
) estymata pradu
)
8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata

—— predkosc
estymata predkosci
| )
4 16 18 20

| |
8 10 12 1
Moment obciazenia i estymata

—— obciazenie
estymata obciazenia
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Rys. 6. 5-procentowa niepewno$¢ parametréw — stany i ich estymaty — porownanie:

a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera



46

Jerzy Baranowski
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Rys. 7. 5-procentowa niepewnos¢ parametrow — btedy estymacji:

a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera

Dobra kompensacja blgdéw identyfikacji poprzez duze wzmocnienie okazuje si¢ przy-

nosi¢ spore konsekwencje w obecnos$ci zaktocen. Rysunki 8 i 9 ilustruja prace obserwato-
réw przy S-procentowej niepewnosci parametrow i zakléconym pomiarze pradu (zaktoce-

nia jak na rys. 1). Duze wzmocnienie potgguje wptyw zaktdocen, co jest przyczyna duzych
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btedow Jednakze po zaniknigciu standw przejSciowych, estymata osiaga wzgledna zgod-
no$¢ z oryginatem. Bledy przej$ciowe obserwatora nieliniowego ponownie zanikaja duzo

szybciej niz przy obserwatorze liniowym.

a)

Prad twornika i jego estymata

15r
— 1
<
=05
— prad
11 estymata pradu
0 1 1 1 1 1 ]
0 4 8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata
150
5 e o =
g
3
— predkosc
. . ) . 1 estymata predkosci |
4 8 12 14 16 18 20
Moment obciazenia i estymata
2
o
=
2k
—— obciazenie
) ) . ) 1+ estymata obciazenia )
-4
0 4 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
) Prad twornika i jego estymata
1.5
1
< — prad
ok
_05 1 | | 1 | | )
8 10 12 14 16 18 20
Predkosc katowa i estymata
150 -
)
kel
£
3
1 1 1 1 1 I )

8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Rys. 8. 5-procentowa niepewno$¢ parametrow, obecnos¢ zaktocen — stany i ich estymaty
— poréwnanie: a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera
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Rys. 9. 5-procentowa niepewnos¢ parametrow, obecno$é zaktocen — biedy estymacji:
a) obserwator nieliniowy; b) obserwator Luenbergera

7. Uwagi dotyczace obserwatora nieliniowego

Uwaga 1. Niestabilno$¢ numeryczna

Silna nieliniowos$¢ oraz fakt, ze dynamika zwiazana z pradem twornika jest niepo-
rownywalnie szybsza od tej odpowiadajacej pregdkosci obrotowej, wywotuja pewne trudno-
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$ci przy symulacjach. Dlatego tez, m.in., roznice statych czasowych sprawiaja, ze rownania
(5) sa ,,sztywne” (stiff ). Symulacje wykonano metoda odel5s, ktora jest specjalnie przysto-
sowana dla rownan stwarzajacych podobne problemy. Jednakze dodanie dodatkowych ele-
mentéw nieliniowych do systemu, takich jak np. linearyzujace sprz¢zenia zwrotne, mogto-
by wywotac¢ jeszcze wigksze trudnosci.

Uwaga 2. Osobliwos$¢ wokét zera

Zmiana zmiennych (11) wprowadza logarytm naturalny z wartosci pradu twornika.
Jest on nieokres$lony dla zera i dlatego obserwator nie moze rozpoczynac pracy jedno-
czes$nie z silnikiem. Rozwiazaniem ,,inzynierskim” jest uruchomienie obserwatora dopiero
w momencie, gdy prad twornika osiagnie warto$¢ 0,1 A, co pozwoli unikna¢ problemow.

Inna kwestia jest to, ze obserwator w obecnej formie nie uwzglednia ujemnych pra-
dow, czyli ze silnik moglby zaczaé krecic sig¢ w druga strong. Mozna jednak temu zaradzi¢
(patrz [2]), przyjmujac logarytm naturalny z modutu wartosci pradu.

Uwaga 3. Dodatkowe rozwazania na temat estymacji momentu obciazenia

Mozliwo$¢ estymacji momentu obciazenia jest istotng cecha obserwatora (14). Rysun-
ki z rozdziatu 6 ze wzgledu na obecnos$¢ bledow przejsciowych (i ich wptyw na skalg) nie
prezentuja doktadnie efektywnosci tej estymacji. Dlatego tez estymacja ta zostanie doktad-
niej omoéwiona oraz zostana zaproponowane jej przyktadowe zastosowania.

Na rysunku 10 widzimy powigkszenie estymaty momentu obciazenia w warunkach
idealnych. Jak mozna zauwazy¢, po zaniknigciu poczatkowych stanéw przejsciowych esty-
mata staje si¢ praktycznie zgodna z momentem obciazenia.

Moment obciazenia i estymata
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Rys. 10. Estymacja momentu bez zakltdcen i niepewnosci parametrow
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Po wprowadzeniu 5-procentowego bledu identyfikacji parametrow, estymacja mo-
mentu wykazuje pewien btad ustalony — charakter zmian jest zachowany, ale wartosci roz-
nia si¢ o stala. [lustruje to rysunek 11.
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Rys. 11. Estymacja momentu bez zaklocen i z 5-procentowa niepewnos$cia parametrow

Wplyw zakldcen na estymacje momentu jest jednak bardzo silny, estymata w takim
przypadku powinna by¢ usredniona, przed zastosowaniem. Ilustracja wptywu zaktocen
znajduje si¢ na rysunku 12.

Moment obciazenia i estymata
0.35 T T T T T T T T

T
—— obciazenie
estymata obciazenia

0.05 1 L 1 L 1 L L 1 ) 1

Rys. 12. Estymacja momentu w obecnosci zaktocen 1 bez niepewnosci parametrow
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W przypadku gdy wystgpuja zarowno niepewnos¢ parametrow, jak i zakltdcenia, ich
efekty naktadaja si¢ (przesunigcie i silne ,,zaszumienie”), przedstawione jest to na rysunku 13.

Moment obciazenia i estymata
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Rys. 13. Estymacja momentu w obecnosci zaktdcen i przy niepewnych parametrach

Kwestia, ktora nalezy poruszy¢ przy estymacji momentu obcigzenia, jest mozliwosé
zastosowania estymowanego momentu w zadaniach sterowania.

Przyktady takich zastosowan mozna znalez¢ w pracach Chiassona [2, 3], w ktorych
autor skupia si¢ na zastosowaniu uzyskanej wartosci w linearyzujacych sprzezeniach
zwrotnych. Proponowane jest tam jednak rowniez zastosowanie uzyskanej estymaty do kla-
sycznego algorytmu PID, gdzie regulator przyjmuje postaé:

u(r) = K; Jé ((Dzad (1) —o(t))dt + Kp(mzad (1)) + Ky (azad (1) —a(2)),

Aq (1) = dmz;lztd ® >
a(t) = % (20)

Czton (20) mozna uzyskac, z prawej strony rownania na x, w (5), wykorzystujac wta-
$nie estymowany mement obciazenia i usuwajac w ten sposob konieczno$é rézniczkowania
predkoscei.
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8. Whnioski

Analiza problemu pozwolita okresli¢, ze istnieje obserwator dla silnika szeregowe-
go pradu statego odtwarzajacy predkos¢ obrotowa jedynie z pomiaru pradu twornika. Obser-
wator dziata poprawnie, transformacja przenoszaca nieliniowo$¢ obserwatora z estymat sta-
nu na wyjscie z uktadu pozwolila za§ zagwarantowa¢ wyktadnicze zanikanie btgdu do zera.

Metoda odtwarzania momentu obcigzenia réwniez daje dobre rezultaty, jednak jak
mozna zaobserwowa¢ — gwaltowne zmiany momentu obciazenia, zwlaszcza w obecnosci
zaklocen, powoduja duze bledy przejsciowe — mozliwym rozwiazaniem zdaje si¢ uzupet-
nienie obserwatora filtrem dolnoprzepustowym lub usrednianie wynikéw jego pracy.

Eksperymenty numeryczne wskazuja, ze zgodnie z koncepcja obserwatora o duzym
wzmocnieniu mozna ograniczy¢ wptyw btedoéw identyfikacji, prezentujac poprawne dziata-
nie nawet przy dopuszczeniu do$¢ duzej niepewnos$ci parametrow. Niestety duze wzmoc-
nienie znaczaco zwigksza wrazliwo$¢ uktadu na zaktdcenia.

Przeprowadzono rowniez porownanie z klasycznym obserwatorem Luenbergera. Sy-
mulacje pokazuja, ze przy tak silnie nieliniowym obiekcie jak silnik szeregowy pradu sta-
tego nieliniowy obserwator posiada bardziej korzystne wiasnosci, migdzy innymi mniej-
sze i szybko zanikajace bledy przejsciowe, ktore sugeruja, ze taki obserwator moze by¢
stosowany do zaawansowanych algorytmow sterowania. Warto przy tym podkresli¢, ze nie-
liniowy obserwator funkcjonuje w calym zakresie poprawnosci modelu, za$ obserwator li-
niowy jedynie w okolicach punktu pracy.

Przewidywanym kierunkiem dalszych prac jest rozwazenie mozliwosci doboru para-
metréw obserwatora tak, aby znalez¢é kompromisowe rozwiazanie pomi¢dzy odpornoscia
na bledy identyfikacji a odporno$cia na zaktocenia. Jednym z mozliwych kierunkéw badan
wydaje si¢ tu analiza metodami H.,. Ponadto planowane jest przeprowadzenie eksperymen-
tow nad mozliwos$cia stosowania obserwatora w petli zamknigtej regulacji, zwlaszcza
w obecnosci zaktocen oraz przydatnosci do celow sterowania optymalnego.
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