Piotr SERKIES, Krzysztof SZABAT

Politechnika Wroctawska, Katedra Maszyn, Napedow i Pomiaréw Elektrycznych

doi:10.15199/48.2023.04.04

ORCID: 1. 0000-0002-2990-6266; 2. 0000-0001-8473-9475

Poréwnanie wybranych algorytméw estymacji zmiennych stanu

napedu dwumasowego

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize poréwnawczg wybranych metod estymacji mechanicznych zmiennych stanu napedu
elektrycznego z pofgczeniem elastycznym. We wstepie przedstawiono krétko problematyke sterowania napedami dwumasowymi oraz
scharakteryzowano metody estymacji niedostepnych pomiarowo zmiennych stanu. W kolejnym rozdziale przedstawiono model matematyczny
obiektu badan oraz strukture sterowania. Nastepnie w trzech nastepnych rozdziatach przedstawiono wybrane do badan algorytmu estymacji:
Obserwator Luenbergera, Filtr Kalmana oraz estymator z ruchomym oknem. W kolejnych rozdziatach przedstawiono symulacyjne i eksperymentalne
wyniki porébwnawcze obrazujgce jako$¢ estymacji w réznych stanach pracy. Cato$¢ pracy podsumowano w ostatnim rozdziale.

Abstract. The paper presents a comparative analysis of selected methods of estimating the mechanical state variables of an electric drive with a
flexible joint. In the introduction, the issues of controlling dual mass drives are briefly presented and the methods of estimating the state variables
that are not available in measurement are characterized. The next chapter presents the mathematical model of the research object and the control
structure. Then, the next three chapters present the estimation algorithm selected for research: Luenberger Observer, Kalman Filter and the
estimator with a moving window. The following chapters present simulation and experimental comparative results showing the quality of estimation in
various operating states. The work is summarized in the last chapter. (Comparison of selected state variable estimation algorithms in dual-

mass drive).

Stowa kluczowe: estymator z ruchomym oknem, naped z potagczeniem sprezystym, estymacja zmiennych stanu.
Keywords: moving horizon estimation, drive with elastic coupling, mechanical state estimation

Wstep

Problematyka estymacji zmiennych stanu napedu z
potgczeniem elastycznym rozwineta sie wraz z rozwojem
nowoczesnych metod sterowania tg grupg napedow [1]-
[10]. Pierwotnie w najprostszych rozwigzaniach wystarczata
informacja o predkosci silnika napgedowego oraz
odpowiednio zmodyfikowane nastawy regulatora Pl [2].
Jednak wtasciwosci dynamiczne takiego ukfadu regulaciji
predkosci byly bardzo stabe. Kolejnym etapem byto dodanie
do wezla moment informacji o aktualnej amplitudzie
momentu skretnego [3],[4]. taka struktura charakteryzowata
sie juz lepszymi wtasciwosciami dynamicznymi. Kolejnym
etapem bylo dodanie informacji o predkosci obcigzenia
[2],[5]. W takich uktadach mozna juz dowolnie ksztattowac
dynamike napedu. Kolejnym krokiem w uktadach regulacji
predkosci i potozenia napedu z potgczeniem sprezystym
bytlo wprowadzenie zaawansowanych struktur sterowania
takich jak sterowanie FDC [6], sterowanie $lizgowe [7],
rozmyte adaptacyjne [8], czy predykcyjne [9],[10].
Wszystkie te metody aby umozliwi¢ dowolne ksztattowanie
dynamiki napedu wymagajg informacji o niemierzalnych
zmiennych stanu. W zwigzku z tym, aby umozliwi¢ ich
poprawng prace podejmowane s3 kolejne préby
udoskonalania metod wyznaczania  niemierzalnych
zmiennych stanu napedu z potgczeniem elastycznym.

Pierwotnie do wyznaczenia amplitudy momentu
skretnego wykorzystywano prosty estymator bazujgcy
bezposrednio na odwréconym réwnaniu (1a) [4]. Jednak po
odwrdceniu tego réwnania wystepuje pochodna predkosci,
co przy jej pomiarze za pomoca enkoderow
inkrementalnych prowadzi do bardzo duzych szumoéw, ktére
nalezy filtrowa¢é. Co za tym idzie sygnat z takiego
estymatora jest do$¢ opdzniony wzgledem rzeczywistego
przebiegu momentu skretnego. Kolejnym podstawowym
rozwigzaniem jest zastosowanie obserwatora Luenbergera
[2]. Obserwator ten jest bardzo czesto uzywany z racji
swojej prostoty i tatwosci strojenia  wynikajgcej
bezposrednio z teorii serowania [2]. Jednak jego
wiasciwosci dynamiczne sg dos¢ znacznie ograniczone
przez szumy pomiarowe oraz przez doktadnosé
wyznaczenia parametréw obiektu [2]. Istniejga jednak
metody pozwalajgce na ograniczenie tej wrazliwosci [20]

Kolejnym rozwigzaniem spotykanym w literaturze jest
zastosowanie Filtru Kalmana [11]. Ukfad ten posiada
znacznie lepsze wiasciwosci dynamiczne, jednak cechuje
sie duzg trudnoscig w strojeniu z racji braku analitycznych
rbwnan pozwalajagcych na  wyznaczenie  macierzy
kowariancji.

Odrebng grupe stanowig ukifady estymaciji bazujgce na
metodach sztucznej inteligencji [13] — [16]. Wyr6zni¢ tu
mozemy estymatory neuronowe [13],[14] i neuronowo
rozmyte [15],[16]. Zaletg tych rozwigzan jest mozliwosé
aproksymacji dowolnych nieliniowosci takich jak tarcie czy
luz. Jednak do przygotowania takiego estymatora
niezbedna jest wiedza eksperta, ktoéry zbierze prébki z
obiektu, dobierze strukture sieci i przeprowadzi jej uczenie i
sprawdzenie.

Istnieje réwniez mozliwos¢ potgczenia zalet obu tych
metod i przygotowanie estymatora bazujgcego na uktadach
liniowych z dodatkowym mechanizmem adaptacji bazujgce;j
na uktadach rozmytych [17],[18]. Wiasciwosci dynamiczne
takiego obserwatora zmieniajg sie wraz z punktem pracy
pozwalajac na niwelacje nieuwzglednionych w liniowym
modelu nieliniowosci, badz na adaptacji btedu wyznaczenia
mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej [18].

Ostatnig grupg algorytméw wykorzystywanych do
estymacji zmiennych stanu napedu =z potgczeniem
elastycznym  jest  wykorzystanie = zaawansowanych
algorytméw estymaciji takich jak nieliniowy rozszerzony filtr
Kalmana [19], réwniez jego rozmytg modyfikacje [21], czy
algorytmy bazujgce na estymatorach z ruchomym oknem
[22] (MHE). Metody te sga zaawansowane obliczeniowo,
jednak pozwalajg na poprawe wiasciwosci dynamicznych
napedu.

W niniejszej pracy poréwnane zostang wiasciwosci
dynamiczne trzech wybranych obserwatoréw. Odpowiednio
obserwatora Luenbergera, Filtru Kalmana, oraz
obserwatora z ruchomym oknem. Ponizsze poréwnanie
pozwoli na ocene jakie korzysci ma zastosowanie
zaawansowanej struktury estymatora z ruchomym oknem
na tle klasycznych rozwigzan. Aby to pokazaé
przeprowadzone zostang badania symulacyjne, jak rowniez
eksperymentalne.
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Model matematyczny ukiadu dwumasowego oraz
struktura sterowania

W literaturze znalezé mozna wiele réznych modeli
napedu z pofgczeniem sprezystym. W niniejszej pracy

wykorzystano model 2z bezinercyjnym potgczeniem
sprezystym opisany ponizszymi rownaniami:
(1) o=, —m,)
dt T,
d 1
(1b) Lo, =—(m. -
dt (&) T2 (ms mL)
d 1
(1c) Zmo=—(ow, —
dt m T (CU] a)2)

c

gdzie: me — moment elektromagnetyczny, @; — predkosé
silnika, @, — predko$¢ maszyny obcigzajgcej, ms — moment
skretny, m; — moment obcigzenia, T; — mechaniczna stata
czasowa silnika, T> — mechaniczna stata czasowa maszyny
obcigzajagcej (roboczej), T, — stata czasowa elementu
sprezystego. Wartosci znamionowe parametréow ukfadu,
ktore  zostaly przyjete do rozwazan, wynosity:
T+=T»=203ms, T.=1,2ms. Wartosci te sg zgodne =z
parametrami rzeczywistego napedu wykorzystywanego do
badan eksperymentalnych.

Na rys. 1. przedstawiono analizowang strukture
sterowania w postaci regulatora stanu. Wymaga on
informacji o niemierzalnych zmiennych stanu ukfadu
napedowego. Nastawy regulatora dobrano zgodnie z
zaleznosciami przedstawionymi w [2]:

1 I k _Tl(4§02_ks)

@) S R ()
K, =ayTILT:; K, = 48,0, T, T,

gdzie: k; — wsp. sprzezenia od momentu skretnego, ks —
wsp. sprzezenia od réznicy predkosci silnika napedowego i
obcigzenia, Kr — wzmocnienie regulatora, K; — wzmocnienie
w torze catkowania, §, — zagdany wspoétczynnik ttumienia wp
— zadana pulsacja rezonansowa. W zaleznosci od
wybranego wariantu sterowana sprzezenie zwrotne moze
sie odbywa¢ albo przez wybrany estymator (badania w
strukturze zamknietej), albo bezposrednio z wektora stanu
napedu (badania w strukturze otwarte;j).

Obserwator Luenbergera
Dla liniowego systemu opisanego rownaniami stanu
obserwator Luenbergera petnego rzedu ma postac:

d Le Le Le

—x " =Ax"+Bu+Kly-

() dt (y Y )
yLe — CXLe

gdzie: u=me y=ws, X°=[ w1, wz, ms,my].

Macierze obserwatora mozna przedstawi¢ w nastepujgcej
formie:

T

W™ 0 0 _?1 0 1 17
1 h T
@) , |0 - ! 0
xf="2 1 1o 0 L Zlpe_fo]| ¢t =

ms A = TZ TZ 0 0

mée 1 -1 0 0 0 0
T. T,
(0 0 0 0]

+mL

,, me Petla me N a pe d
—‘ Regulator stanu -»| wymuszenia
momentu dwumasowy
/ﬂr 2 mg @,

Wybor sygnatu
sprzezenia

A A A

Obserwator j«¢
MHE o
Filtr <«

Kalmana |

Obserwator <
Luenbergera

Rys. 1. Struktura sterowania.

Macierz wzmocnien obserwatora ma postac:

(5) Kio|® 9 %
nonoT "

Wykorzystujgc formute:

(6) pls)=det(s1-(A -KC))

rébwnanie charakterystyczne obserwatora mozna zapisa¢ w
postaci réwnania:

(7)19(S)=s4+s3ﬂ+s2 L _1-4 P (ko
T nr, T, Lnr, ) \TLT

Roéwnanie (7) poréwnywane jest nastepnie z wielomianem
odniesienia w postaci iloczynu dwoéch czionéw
oscylacyjnych:

@8) s* + s3(4ap)+ s2(2p2 + 4a2p2)+ s(4ap3)+ (p4)
Finalnie poréwnujgc réwnania (7) i (8) otrzymujemy
szukane wspotczynniki obserwatora:

q, = 4apT

4 :£+1—]’1TC(4a2 +2)p?

9) T, i
g, = 4apT(L,T.p* ~1)
g, = —~4ap*TTT,

Gdzie: a — wsp. tltumienia obserwatora, p — miara szybkosci.

Liniowy filtr Kalmana

Algorytm estymacji jest iteracyjny i odbywa sie w
nastepujgcych krokach:

1) Obliczenie predykatora:

(10a) x“(k +1/k)= A" (k)x* (k/k)+B" (k)u(k)
2) Estymacja macierzy kowariancji btedu:
(10b) P(k +1/k)= A" (k)P(k / k)A"™ (k)+ Q" (k)
3) Obliczenie wzmocnienia filtru Kalmana:
(10c) K*(k+1)=P(k+1/k)C"(k+1)"-
e (k+ 1700k +1/)C (e +1/K)+ R (k)]
4) Wyznaczenie estymaty wektora stanu:
(10d) X(k+1/k+1)=x*(k+1/k)+
KX (k+y(k+1)-C" (k+1)x* (k +1/k)]
5) Obliczenie macierzy kowariancji btedu estymaty
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(10e) P(k +1/k+1)=[1 =KX (k +1)C" (k + 1)P(k +1/k)]
6) Powrdt do pierwszego kroku.

Model wykorzystywany w estymatorze przyjmuje postac
(4).

Model ten poddany zostat dyskretyzacgi z krokiem
Ts=0.5ms. Wartosci macierzy kowariancji Q" i RF zostaty
wyznaczone za pomocg algorytmu hybrydowego.

Proponowana procedura optymalizacji w pierwszej
kolejnosci, aby znalez¢ punkt startowy w poblizu globalnego
minimum funkcji, wykorzystywata algorytm genetyczny. W
drugim kroku, warto$¢ znaleziona uprzednio, traktowana
byta jako warto$¢ startowa algorytmu przeszukiwania

zbioréw Procedura optymalizacji w obu krokach
wykorzystywata nastepujaca funkcje:
5 of -]} Sfos -
an . A
O S )3 )
j=1 j=1
Uzycie  wskaznika iloczynowego  zapewnito  brak

koniecznos$ci doboru wag poszczegdlnych sktadnikéw.
Algorytm genetyczny startowat z przypadkowymi wagami i
wykonat 20 iteracji po ktérych uzyskano wartos¢ wskaznika
(11) na poziomie 4,44-10°® znajdujac punkt startowy o
wartosci

[2; 1,2; 1,128; 3,25; 14,78]. W drugim kroku algorytm
przeszukiwania zbioréw po wykonaniu 47 iteracji uzyskat
wartos¢ funkcji celu na poziomie 2,74-10°® znajdujgc
koncowe wartosci poszukiwanych parametréw filtru.

Estymator z ruchomym oknem
Rozwazmy dyskretny system dynamiczny opisany
réwnaniami stanu:

(12) X, = Ax, + Bu, +¢,
Ve =Cx, +1,

gdzie: x,eR™, weR™, y:eR", sg wektorami stanu, wejsé i
wyj§¢ mierzalnych. ¢ € R™ sg niemodelowalnymi
zakioceniami  systemowymi, n € R" sg zaktoceniami
sygnatéw wyjsciowych, t jest dyskretnym indeksem czasu.

MHE jest rekurencyjnym algorytmem estymacji
zmiennych stanu rozpatrywanym na skonczonym oknie
danych. Problem wyznaczenia stanu rozpatrywany jest w
kazdej chwili czasu t=§,H+1,... z uwzglednieniem
historycznych ~ warto$ci  estymaty = wektora  stanu
Te . Xp—n+1, - Xp NA pOdstawie wstepnej estymaty Fe_p ¢ i
na podstawie wektora informacji wejsciowych
I = col(¥empm, s Ve Up—pgs s tie ), 9dzie W41 jest
szerokoscig okna. Dla kazdej chwili czasowej liniowy
problem estymatora z ruchomym oknem [23] jest
formutowany jako:

(13a) J()G[_Nl,fl_m oy ): ||y,-N,t —ﬁt_m”z

A _ 2
ot %o

Z uwzglednieniem:

(13b)  X,,, =AX;, +Bu,, i=t-N,...t-1
(13c)  p;, =Cx;,, i=t-N,...t
gdzie:

€20, Yoy = col(¥eog, =, ¥ed P = col( Py, ... )

W réwnaniu (13c) £;41¢ jest predykcjg wektora stanu. Aby
ograniczy¢ wplyw niestabilnej dynamiki obiektu, lub
niedoktadnosci wyznaczenia modelu proponuje sie
wprowadzenie korekcji przewidywanej wartosci wektora
stanu z wykorzystaniem obserwatora Luenbergera, badz
filtru Kalmana [23],[24] w réwnaniu (13b). Po uwzglednieniu
powyzszego zafozenia problem wyznaczenie estymaty
stanu z wykorzystaniem obserwatora z ruchomym oknem
mozna przedstawi¢ w postaci:

J()et-]\f,l’)?t—]\/,t’]t ): ”W (yt—N,t ~ Vina 1|2

(14a) i
taft T x|

Z uwzglednieniem:

Xy = AX;, + Bu; + L(J’i,z =V )
i=t-N,..t-1

Vi, =Cx;y, i=t=N,..t

(14b)

(14c)

gdzie: W € =XM1y jest macierzg wag réznicujgcych
wplyw poszczegdlnych prébek historycznych na wartosé
funkcji celu, L eR™** jest macierza wzmocnien
obserwatora.

Warto$¢ optymalnej sekwencji estymowanego wektora
stanu, ktéra minimalizuje funkcje (14), mozna oznaczy¢
przez #2 .. Na tej podstawie predyktowany stan z
réwnania (3b) mozna zapisac¢ jako:

X v, =Ax" v, 1 +Bu,_y_+
(158) t—N,t t—N,t—1 t—N-1

L(yt-N—] - j}to—N—],t-])

(150) Y n.pir =CX gy g i=t= N, ..t

Dla celéw estymacji zmiennych stanu model napedu (1)
nalezy przeksztalci¢ do postaci (3) oraz wektor stanu
rozszerzy¢ o moment obcigzenia do postaci [2].

Powyzszy model zostat poddany dyskretyzacji z czasem
Ts=1ms i ekstrapolacjg zerowego rzedu.
Posta¢ funkcji celu, ktéra minimalizowana jest w kazdym
kroku estymacji mozna przedstawi¢ jako:

J:(Q{V —C~XN)W(QIN —C-XN)r

N S LB <0

(16b)  xf,y = Axf + Bm,, + L{w,, —~C-x¢)

o, (i—N+1)

=

(16d)

(16c) Q) = [a)l (i-N
xV i—
N -

)
[e-N) x(i-N+1)
v -1 xe-n) e w1

gdzie:Q¥ — wektor sygnatéw wyjsciowych zdefiniowanych
na horyzoncie N, XN -~ wektor zmiennych stanu
zdefiniowany na horyzoncie okna N, XN~ wektor
predyktowanych z poprzedniego kroku obliczeniowego
zmiennych stanu zdefiniowany na horyzoncie okna N, W —
macierz wagowa réznicujgca wptyw poszczegolnych probek
historycznych na wartos¢ funkcji celu. Do badan przyjeto
N=3; a=800; W= diag([1,447;1,549;1,483;0,0001]),
K=[1,054 17,063 -76,893 -318,279].

<
I

(16e)

=
=z
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b) 0.25
0.2

5 0.15

0.05

obcigzenia, d) moment skretny, e),f) moment obcigzenia.

Badania symulacyjne

Badania przeprowadzono w programie Matlab-Simulink.
Obserwatory zostaly zamodelowane jako jako S-funkcja
typu drugiego badz zbudowane z blokéw simulinka.
Algorytm badan zaktadat rozruch napedu do predkosci
réwnej 0.25 predkosci znamionowej a nastepnie zatgczenie
momentu obcigzenia. Do oceny dziatania estymatoréow
wykorzystano wskazniki postaci:
K
ZQx(i)—xg(ij)
k=

(17) =
K

Ax(i)=

gdzie: K — ilo$¢ probek, x(i) oznacza dang zmienna stanu,
x° — estymowana zmienna stanu.

Regulator nastrojony zostat dla pulsacji rezonansowej
wp=90rad/s, przy jednostkowym wspoétczynniku ttumienia.
Obserwator  Luenbergera  nastrojony  zostat przy
uwzglednieniu trzykrotnie wiekszej predkosci od ukfadu
sterowania (p=3).

W pierwszej kolejnoéci przebadano dziatanie ukfadu dla
znamionowych parametrow napedu przy braku zakiécen
pomiarowych. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 2.
Jak wida¢ wszystkie rozpatrywane algorytmy estymujg
zmienne stanu poprawnie. Estymator z ruchomym oknem
charakteryzuje sie najwiekszym przelotem przy estymacji
momentu obcigzenia, jednak cechuje sie roéwniez
najwiekszg dynamikg estymacji momentu obcigzenia.

Kolejno przebadano dziatanie rozpatrywanych struktur w

réznych warunkach pracy. Do rozwazan przyjeto:
znamionowe parametry uktadu bez dodatkowych szuméw
na wejsciu estymatora, wprowadzenie szumu o amplitudzie
wynikajagcej z rozdzielczosci przetwornikéw A/C (przyjeto
rozdzielczos¢ 12bitdéw), wariant trzeci w ktérym wystepowat
szum pomiarowy oraz o 50% zwiekszona stala
mechaniczna maszyny roboczej i o 25% zwiekszona stata
sprezystosci. Wartosci wskaznikow jako$ci estymaciji
zebrano w Tab. 1. Natomiast na rys. 3. przedstawiono
przebiegi estymowanej predkosci obcigzenia oraz momentu
obcigzenia dla trzeciego przypadku.
Aby ufatwi¢ analize uzyskanych wynikébw w tabeli
zastosowano skale kolorystyczng w ktérej kolor zielony
oznacza najmniejszy btad, a kolor czerwony najwiekszy. W
przypadku  znamionowych  parametrow  Obserwator
Luenbergera z racji analitycznego nastrojenia pozwala na
uzyskanie najmniejszych uchybow estymacji. Jednak w
przypadku pojawienia sie szumow pomiarowych estymator
ten traci swoje wtasciwosci. W przypadku pojawienia sie
szumu najlepsze wtasciwosci posiada Filtr Kalmana.

t[‘s] ' t [s]
Rys. 2.Przebiegi mierzonych i estymowanych zmiennych stanu w strukturze otwartej: a) predkos¢ silnika napedowego, b),c) predkosc¢

P Y Ep— T

| A |
5 015 —F —1— — — 4% -1 - - —4

Rys. 3. Przebiegi predkosci (a,b) i momentu (c,d) obcigzenia dla
wariantu trzeciego.

W ostatnim przypadku kolejne zmienne stanu sa
estymowane z rézng jakoscig. Jak wida¢ na rys. 3. w
przebiegu momentu obcigzenia pojawia sie btgd w stanach
dynamicznych (rys. 3. c). Jego warto§¢ w zasadzie jest
identyczna dla wszystkich estymatorow. Natomiast na rys.
3.b wida¢ wyraznie najmilejszy bfad estymacji w przypadku
zatgczenia momentu obcigzenia.

Tab. 1. Wartosci wskaznikow jako$ci estymacii.

Uchyb [-] Esty Uwadi
W Wy ms m, Z, mator wag!
10° | 10° 107 10° 10°
129 | 471 | 42,84 | 48,86 | Luen .
Znamiono
67,7 | 1,99 | 578 | 4359 | 52,04 | Kal we, bez
1,10 MHE szumu
1,7 Luen .
Znamiono
72,0 | 2,70 | 10,27 | 5540 | 69,10 | Kal we z
332 | 1256 | 7621 | 92,24 | mHE | SEUMeM
12 1 1
6 6,05 809 | Luen | . oo
952 | 7,58 | 14,93 | 1481 | 1716 | Kal | T.=1.25T.y
6,32 159,2 MHE szum

Kolejno sprawdzono jak rozpatrywane estymatory
wptywajg na jakos$¢ regulacji uktadu sterowania (estymator
wpiety w petle sprzezenia zwrotnego). Jako wskaznik
jakosci regulacji wykorzystano kryterium ITAE. Uzyskane
wyniki zestawiono w tab. 2.
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Rys. 4. Przebiegi mierzonych i estymowanych zmiennych stanu w strukturze otwartej uzyskane na stanowisku badawczym: a) predko$é
silnika napedowego, b),c) predkos¢ obciazenia, d) moment skretny, e),f) moment obcigzenia.

Tab. 2. Wplyw estymatoréw na jakos¢ uktadu regulaciji.
Sprzezenie
ITAE

MHE
1,305

Luen Kal

1,365

Bezpos.
1,263

Jak wida¢ w przypadku uktadéw w ktérych estymowana
wartos¢ jest wykorzystana jako sprzezenie zwrotne
najmniejszy wptyw na jako$¢ sterowania ma estymator z
ruchomym oknem pogorszenie o okoto 3.3%. Najwieksze
opéznienie wnosi natomiast filtr Kalmana (pogorszenie o
8%).

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaty na
stanowisku zbudowanym z silnikami pradu statego o mocy
0.5kW, ktére potgczone byly ze sobg ditugim watem. Silnik
napedowy zasilany byt z przeksztattnika pracujgcego w
konfiguracji mostka H. Mostek sterowany byt przez
sprzetowy modulator szerokosci impulséw o czestotliwo$ci
nosnej 13kHz. Predkos¢ silnika napedowego mierzona byta
przez enkoder inkrementalny KUBLERA o rozdzielczosci

30000 impulséw na obrét. Prgd mierzony byt przez
przetworniki hallotronowe firmy LEM.

Algorytm sterowania oraz rozpatrywane estymatory
zaimplementowany zostat na karcie szybkiego

prototypowania DS7703. Struktura obliczana byta z krokiem
1 ms. Z tym samym krokiem obliczane byly: obserwator
Luenbergera i filtr Kalmana. Estymator MHE obliczany byt z
krokiem 2 ms.

Badanie polegato na rozruchu napedu do predkosci
0.25 a nastgpnie w chwili t=0.5 s nastepowato zatgczenie
znamionowego momentu obcigzenia. Uzyskane przebiegi
przedstawiono na rys. 4. Jak wida¢ wszystkie uktady
prawidtowo estymujg wartosci zmiennych stanu.

W Tab. 3. Zestawiono Srednie btedy estymacji predkosci
silnika napedowego i maszyny robocze;.

Tab. 3. Wartosci wskaznikow jakosci estymacji w badaniach
eksperymentalnych.

0 107 Uchyb [-] 0, 10° Estymator
5,078 4.1 Luenberger
Kalman
11,0 3,3 MHE

Poréwnujgc uzyskane wyniki z wynikami w Tab. 1. dla
przypadku z szumami mozna zauwazyC, ze jakos¢
estymaciji predkosci obcigzenia uzyskana przez estymator z
ruchomym oknem jest praktycznie taka sama, natomiast

pozostate dwa uktady pogorszyly swojg jakos¢ estymacji. W

przypadku estymacji predkosci silnika napedowego
wszystkie estymatory pogorszyly jako$¢ estymaciji.
Poniewaz estymator z ruchomym oknem jest

zaawansowany obliczeniowo na rys. 5. przedstawiono
czasy obliczen algorytmow estymacii.

Srednie czasy obliczen rozpatrywanych zestawiono w Tab.
4. Jak wida¢ ztozonos$¢ obserwatora z ruchomym oknem
jest o trzy rzedy wieksza od pozostatych rozpatrywanych
estymatorow.

Tab. 4. Srednie czasy obliczen rozpatrywanych estymatoréw
Estymator Luen Kal MHE
toni” 4,44-10° 5,58:10° 1,41-10°

t[s]
Rys. 5. Czasy obliczeh badanych estymatoréw na karcie DS1103

Podsumowanie
W pracy przedstawiono analize poréwnawczg

wybranych metod estymacji zmiennych stanu napedu z

potgczeniem elastycznym. Z przeprowadzonych rozwazan

mozna sformutowaé¢ nastepujgce wnioski:

e Kazdy z estymatorow omawianych w niniejszej pracy
umozliwia estymacje wektora stanu ukfadu
dwumasowego.

¢ Na podstawie badan symulacyjnych mozna stwierdzi¢, ze
najmniejsze btedy estymaciji uzyskacé mozna
wykorzystujac filtr Kalmana oraz estymator z ruchomym
oknem. W przypadku obserwatora Luenbergera
zwiekszanie jego miary szybkos$ci powoduje znaczne
wzmacnianie  szuméw  pomiarowych ~w  stanach
statycznych, natomiast w przypadku niskiej wartosci miary
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szybkosci jego doktadno$¢ w stanach dynamicznych jest
niewystarczajgca.

¢ Na podstawie przeprowadzonych badan poszczegdlinych
estymatorow w strukturze zamknietej nalezy stwierdzic ze
kazdy z nich dziatat prawidlowo. Najmniejsze bfedy
estymaciji zmiennych stanu zapewnia estymator MHE.

e Do dziatania najnowszych struktur regulaciji,
wspotpracujgcych z  estymatorami  bazujgcymi  na
skomplikowanych operacjach matematycznych jakim jest
estymator z ruchomym oknem, potrzebne s3
zaawansowane jednostki mikroprocesorowe,  ktére
umozliwiajg wykonywanie wielu obliczen w obrebie
jednego kroku probkowania. Ich zastosowanie natomiast
umozliwia uzyskanie wysokich wynikéw estymac;ji a co za
tym idzie regulacji wybranych struktur.
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