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Estymacja stanu ukfadu dwumasowego z wykorzystaniem

obserwatora wielowarstwowego

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z ttumieniem drgan skretnych w ukfadzie dwumasowym. W celu efektywnego
ttumienia oscylacji wybrano strukture z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi. W celu jej implementacji konieczne jest zastosowanie
wybranego estymatora zmiennych stanu. Problem estymacji komplikuje sie w przypadku nieznanych warunkéw poczgtkowych obiektu, np.
naciggnietego watu. W niniejszej pracy proponuje sie zastosowanie obserwatora wielowarstwowego zapewniajgcego znaczne skrocenie czasu
estymacji.. Jego efektywno$c zostata potwierdzona przez szereg badarn symulacyjnych i eksperymentalnych dla obiektu o parametrach zawartych w

okre$lonych granicach.

Abstract. The paper presents issues related to the damping of torsional vibrations in a dual mass system. In order to effectively dampen the
oscillations, a structure with two additional feedbacks was chosen. In order to implement it, it is necessary to use the selected state variable
estimator. The estimation problem becomes more complicated in the case of unknown initial conditions of the object, e.g. a stretched shaft. This
paper proposes the use of a multilayer observer. Its effectiveness has been confirmed by a series of simulation and experimental tests for an object
with parameters within certain limits. (State estimation of two-mass system with the use of a multilayer observer).

Stowa kluczowe: obserwator wielowarstwowy, uktad dwumasowy, estymacja stanu, drgania skretne.
Keywords: multilayer observer, two-mass system, state estimation, torsional vibration.

Wstep

Ciagle rosngce potrzeby rynku powodujg zwiekszone
wymagania wobec proceséw technologicznych, ktére majg
przebiegac coraz szybciej i z wiekszg doktadnoscig [1]-[10].
Ze wzgledu na to, ze silniki elektryczne sg podstawowym
zrodtem napedu w przemys$le, wymienione wczesniej
wymagania przenoszg si¢ na dazenie do zwiekszenia
dynamiki dziatania tychze napedéw. W najprostszy sposob
mozna to uzyskaé poprzez zastosowanie wiekszych
wspotczynnikdw uktadu regulacji. Nalezy nadmienié, ze
silniki z maszynami potgczone s3g poprzez waly,
przektadnie, uktady pasowe. sprzegta itp. Przy zwiekszaniu
dynamiki uktadu zwykle ujawnia sie skornczona sztywnosé
tego potagczenia. Poczgtkowo problem ten obserwowany byt
w ukladach, w ktérych pracowaly maszyny o duzych
momentach bezwtadnosci, takich jak turbiny wiatrowe,
walcownie, maszyny papiernicze i witdkiennicze. Wraz ze
wzrostem dynamiki stosowanych napedéw zagadnienie
elastycznosci potgczenia mechanicznego rozpoznano takze
w innych rodzajach napedéw, réwniez tych o mniejszej
skali, takich jak maszyny CNC, roboty przemystowe,

napedy dyskéw twardych (HDD) oraz inne ukiady
mechatroniczne. Nieuwzglednienie charakterystyki
potgczenia silnika i maszyny roboczej w uktadzie

sterowania moze powodowaé pojawienie sie drgan
skretnych. Mogg one w znaczacy sposoéb wptywaé na prace
maszyny, przebieg procesu, jakos¢ produktu, a w skrajnych
przypadkach prowadzi¢ do uszkodzenia ukfadu [3]-[4].
Standardowy ukfad regulacji predkosci, zawierajgcy
regulator Pl z podstawowym sprzezeniem od predkosci
silnika, w ogdinym przypadku nie pozwala skutecznie ttumic
drgan skretnych [3]-[4]. Wynika to z tego, ze zamknieta
petla sterowania z modelem uktadu dwumasowego opisana
jest rownaniem czwartego rzedu. Poniewaz regulator Pl ma
dwa wspétczynniki nie ma zatem mozliwosci niezaleznego
roztozenia biegunéw uktadu zamknietego. Dla zapewnienia
skutecznego ttumienia drgan skretnych konieczne jest
zastosowanie bardziej zaawansowanych struktur. Wyrézni¢
ws$réd nich mozna miedzy innymi ukfady bazujgce na
regulacji liniowej. Zaliczy¢ do nich mozna struktury z
dodatkowymi, jednym badz wiecej, sprzezeniami zwrotnymi
od wybranych zmiennych stanu [3]-[4]. Nalezy zwrocié¢

uwage, ze dopiero dwa sprzezenia pozwalajg na dowolne
roztozenie  biegunéw  uktadu zamknietego. Innym
rozwigzaniem w tej grupie jest regulator stanu [5].
Umozliwia on, w liniowym zakresie pracy, uzyskanie
przebiegdbw o zatozonych parametrach dynamicznych.
Kolejnym rozwigzaniem zaliczanym do tej grupy sg
regulatory FDC (Force Dynamic Control), ktére umozliwiajg
dowolne rozmieszczenie biegunéw oraz niwelujg wptyw
zmian momentu obcigzenia [6].

Inne podejscie stanowig uktady bazujgce na technice
obserwatoréw zakiécen, ktore pozwalajg skutecznie ttumié
drgania. Jednakze w tym przypadku niezbedna jest
znajomos¢ zakiocenia [7]. Podejscie to jest szczegdlnie
popularne w krajach azjatyckich.

Stosowane sg réwniez, szczegdlnie w ukfadach ze
zmiennymi parametrami, bardziej zaawansowane metody
sterowania. Odporng regulacje uktadéw z elastycznoscig
potgczenia mechanicznego zapewnia m.in. sterowanie
Slizgowe, polecane jest szczegdlnie w uktadach z
nieznanymi parametrami [8]-[9]. W grupie zaawansowanych
metod wyrézni¢ mozna réwniez bezposrednie i posrednie
sterowanie adaptacyjne. W pierwszym przypadku sygnat
sterujgcy generowany jest na podstawie poroéwnania
wyjscia uktadu z sygnatem referencyjnym, pochodzacym z
modelu o okreslonej dynamice (MRAC — model reference
adaptive control) [10]. W uktadach posrednich stosuje sie
estymator, ktéry wyznacza wartosci zmiennych parametrow
uktadu. Wartosci te wykorzystywane sg nastepnie do
przestrojenia ukfadu regulacji [11].

Duzg popularnos¢ zyskujg réwniez uktady sterowania
predykcyjnego, w tym ukifady ze skonczonym i ciggtym
zbiorem rozwigzan [12], [13]. Zapewniajg one bardzo dobrg
dynamike, i umozliwiaja uwzglednienie ograniczen
zmiennych stanu oraz sygnatéw sterujgcych, sg jednak
ztozone obliczeniowo.

Podkresli¢ nalezy, Ze wymienione powyzej uktady
sterowania, umozliwiajgce skuteczne tlumienie drgan
skretnych uktadu napedowego z potgczeniem sprezystym,
wymagajg zwykle znajomosci wszystkich zmiennych stanu
oraz parametréw uktadu. Pomiar tych wartosci zazwyczaj
nie jest mozliwy, konieczne jest zatem zastosowanie
uktadoéw estymaciji. Jednym ze stosowanych rozwigzan jest
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symulator (disturbance observer), ktéry posiada prostg
strukture, jednak jego odporno$é na zakidcenia jest niska
[14]-[15]. Kolejnym  algorytmem  jest obserwator
Luenbergera. Jest on powszechnie stosowany i relatywnie
prosty. Jego wspotczynniki mogg by¢ wyznaczone z
uzyciem metod analitycznych, pozwalajgcych na roztozenie
biegundw uktadu zamknigtego w okreslonych pozycjach,
ale odpornos¢ tego ukfadu na zmiany parametréw i szumy
pomiarowe jest ograniczona [16]. Bardziej zaawansowanym
algorytmem, rekomendowanym szczegodlnie do ukfadéw, w
ktorych wystepujg szumy, jest filir Kalmana [17]. Jest on
jednak bardziej zloZzony obliczeniowo, a dobdér jego
parametrow jest bardziej skomplikowany i zwykle opiera sie
na metodach heurystycznych. Mniej popularnymi
estymatorami, w zastosowaniu do uktadow
uwzgledniajgcych elastycznos¢ potgczenia mechanicznego
sg estymator $lizgowy i MHE (Moving Horizon Estimator)
[18]. Wspomnie¢ nalezy réwniez o  uktadach
wykorzystujgcych sztuczng inteligencje, w tym sztuczne
sieci neuronowe i logike rozmytg [19], oraz o ukfadach
hybrydowych, w ktérych klasyczne algorytmy wspierane sg
przez techniki sztucznej inteligencji [20].

Nalezy doda¢, ze przyjete w algorytmach estymac;ji
warunki poczatkowe mogg znaczaco wptywaé na
whasciwosci ukfadu. Niewtasciwe oszacowanie warunkéw
poczatkowych, np. momentu skretnego, czy tez statej
czasowej po stronie obcigzenia, moze powodowaé
powstanie dodatkowych drgan. Mozna tego unikng¢ lub
zminimalizowaé negatywny wptyw tego zjawiska, dzieki
przyspieszeniu procesu estymacji. Jednym z rozwigzan

pozwalajgcych uzyska¢ taki efekt jest estymator
wielowarstwowy.
Praca przedstawia zastosowanie estymatora

wielowarstwowego do uktadéw z potgczeniem sprezystym o
nieznanych  warunkach poczgtkowych. Po wstepie
przedstawiono model matematyczny ukfadu
dwumasowego, omowiono strukture regulacji oraz idee
obserwatora wielowarstwowego. Nastepnie przedstawiono
wyniki przeprowadzonych badan i podsumowanie.

Model matematyczny ukladu

w badaniach zastosowano model ukfadu
dwumasowego z bezinercyjnym potgczeniem sprezystym,
ktory opisany jest nastepujgcymi réwnaniami stanu [3]:

0 0 -1 ) 1
[a0) T 7| [0
a a)z(t) =0 0 — wz(t) + 0 [mc]+ — [mL]
t T, 2
m@)| || _; . |m,(6)] |0 0
T T

(1) e Lo

gdzie: a1, ap — predkosci silnika i maszyny roboczej, me, ms,
m; — momenty: elektromagnetyczny, skretny, obcigzenia,
T4, T2 — mechaniczne state czasowe silnika i maszyny, T; —
stata czasowa elementu sprezystego.

Schemat ukladu przedstawiono na rysunku 1.
Niezerowe warunki poczgtkowe, ktére sg rozpatrywane w
tej pracy wynikajg z niewywazonych mas zwigzanych z
maszyng roboczg (np. winda z nieznang iloscig ludzi).

Rys.1. Schemat uktadu dwumasowego

Struktura sterowania

W uktadzie sterowania zastosowano regulator Pl z
dodatkowym  sprzezeniem zwrotnym od momentu
skretnego, sygnat sprzezenia zwrotnego dla regulatora
predkosci jest sumg estymaty predkosci silnika oraz
wzmocnionej (k) réznicy estymat predkosci silnika i
obcigzenia. Schemat blokowy uktadu przedstawiono na
rysunku 2. Transmitancja regulatora ma posta¢ (6).
Wspétczynniki uktadu regulaciji wyznaczono z
wykorzystaniem  metody  rozmieszczenia  biegundéw
réwnania charakterystycznego, zgodnie z réwnaniami (3)-

(6) [3].

@) k =ayTTT,

@) k, =4&.a,TTT,

(4) ky = (01,1, )" -1

) k=TT (48 —k, N1+ k)" 1

gdzie: ay — pulsacja rezonansowa ukfadu, & — wspotczynnik
ttumienia, ki, kp, k1, k2 — wzmocnienia regulatora i w torach
sprzezen zwrotnych.

Transmitancja regulatora wyrazona jest nastepujgco:

—r 4k
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu regulaciji

W celu poprawy wiasciwosci uktadu przy zmianach
momentu obcigzenia stosuje sie dodatkowe sprzezenie
zwrotnego od tej zmiennej (0 wzmocnieniu k).
Przedstawiona struktura wymaga estymacji predkosci
maszyny, momentu skretnego i obcigzenia (predkos¢
silnika jest mierzona).

Klasyczny obserwator Luenbergera
Obserwator Luenbergera opisany jest rownaniami

%g(t) = A%(t) + Bu(r) + K[y(t) - ()]
o 510)= ()

W rozpatrywanym przypadku wektor stanu rozszerzony jest
o moment obcigzenia:

(8) x=[o ®, m, mL]T_

Moment elektromagnetyczny i predkos¢ silnika sg
odpowiednio wielko$ciami wejsciowymi i wyjsciowymi
ukfadu.

(9) u=m,y=0.

Macierze stanu, sterowania i
zdefiniowane zgodnie z:

wyjS¢ obserwatora sg

0 0 —Ti 0 i 1
(10) ! . |4 o
0 0 1 1 B=| 0| C= 0
A= T, T, 0
L1 5 0
I T, 0
(0 0o o0 o0 |
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Macierz K jest opisana nastepujgco [3]:

9 49 49
]
(11) L 1, T,

Wzmocnienia obserwatora wyznaczone sg z
wykorzystaniem réwnan (12)-(15) (traktujgc obserwator jak
zamkniety ukfad regulacji i wyznaczajgc jego bieguny z
poréwnania z wielomianem o zgdanej dynamice):

(12) q, = 4apT, ,
G =L +1-T7T (40" +2)p’
(13) 2 )
= 4apT,(T.T,p* 1)
(14) q3 - 4ap]—i c 2p ,
(1 5) Q4 = _71171271194 .
gdzie: p jest czestotliwoscia rezonansowg ukfadu

zamknietego, a jest wspotczynnikiem ttumienia.

Powyzsze réwnania pozwalajg na dowolne roztozenie
biegunéw. Nalezy podkreslic, ze w klasycznym
obserwatorze Luenbergera niewtasciwe zatozenia co do
warunkéw poczatkowych, mogg powodowaé niepoprawne
dziatanie estymatora, w pierwszych chwilach jego
funkcjonowania po zmianie tych warunkow, a w
konsekwencji niewtasciwe dziatanie uktadu sterowania.

Obserwator wielowarstwowy

W pracy do estymacji zmiennych stanu proponuje sie
zastosowanie  obserwatora  wielowarstwowego, ktory
pozwala na przyspieszenie procesu estymaciji, szczegélnie
w przypadku, gdy nie sg znane warunki poczatkowe
systemu [21]-[22]. Obserwator taki skiada sie z dwdch
warstw. W pierwszej warstwie umieszczona jest pewna
ilos¢ estymatoréw (zwykle dwa lub trzy). W rozpatrywanym
przypadku sg to trzy obserwatory Luenbergera o réznych
warunkach poczatkowych. Nalezy zaznaczy¢ mozliwosé
zmiany warunkéw w obserwatorach nie tylko na poczatku
ale i w czasie pracy ukfadu. W drugiej warstwie, na
podstawie btedu estymac;ji predkosci silnika (réznicy miedzy
predkoscia zmierzong a wartoscia wyznaczong przez
okreslony estymator), obliczane sg wspotczynniki wagowe
dla poszczegdlnych estymatoréw (16). Wspotczynniki te sg
normalizowane (17), tak by suma znormalizowanych
wspotczynnikdw  wagowych  wszystkich  obserwatoréw
wynosita jeden (18) co utatwi analize wtasciwosci uktadu.
Na podstawie wspotczynnikow wagowych oraz sygnatow
wyjsciowych z poszczegdlnych estymatoréw z pierwszej
warstwy, wyznaczany jest wyjsciowy sygnat obserwatora
wielowarstwowego (19). Na rysunku 3 przedstawiono
schemat blokowy obserwatora wielowarstwowego.

) )L

(16) o =[[o - o))
17 q =-Z

2.

i=l1
(18) o t+o, teeet =1
(19) X=X, +t,X, +eee+ X
gdzie y— wspotczynnik uczenia, @, — zmierzona predkos¢
silnika, @, — predkos¢ silnika wyznaczona przez i-ty
estymator, o/, a; — wspdlczynnik wagowy i-tego estymatora
przed i po normalizacji, x; — sygnat wyjsciowy i-tego

estymatora, x -
wielowarstwowego.

sygnat  wyjsciowy estymatora

186

Podkresli¢ nalezy, ze im mniejszy jest btad estymacii
danego obserwatora, tym wiekszy jest jego wspoétczynnik
wagowy po normalizacji, a tym samym wiekszy udziat jego
estymaty w sygnale wyjsciowym uktadu wielowarstwowego.
Wspdétczynnik o (16) mozna zmodyfikowaé, poprzez
zastosowanie wspétczynnika zapominania S, tak by
ograniczy¢ narost tego wspétczynnika w skonczonym
czasie (20).

20  a'(k+1)= 70‘@{ -,

gdzie S — wspétczynnik zapominania.

J' - per' (k)

U=, p———— -0,
Y= | Obserwator Luenbergera
System 1 H

[ | X1

>
3 w0 _
Obserwator Luenbergera

Ukfad normalizacji

| Obserwator Luenbergera
System 3

Jj X3

Rys.3. Schemat blokowy obserwatora wielowarstwowego

Wyniki

W celu zaprezentowania wilasciwosci obserwatora
wielowarstwowego, przeprowadzono badania symulacyjne i
eksperymentalne. W pierwszej warstwie obserwatora
wykorzystano trzy niezalezne obserwatory Luenbergera,
ktére réznig sie miedzy sobg jedynie przyjetymi warunkami
poczatkowymi. Wynoszg one odpowiednio w
poszczegolnych obserwatorach ms=m;=-2 (w systemie 1),
ms=m; =0 (w systemie 2) i ms=m=2 (w systemie 3).
Zatozone parametry projektowe zamknietego uktadu
regulacji to wo=25s"" i §=0,7. W modelu uktadu
dwumasowego przyjeto nastepujgce warunki poczatkowe
ms=m=1. Warunki poczgtkowe w obserwatorach w
pierwszej warstwie ukfadu wielowarstwowego zostaty
dobrane w ten sposéb, by oczekiwana warunki poczatkowe
uktadu dwumasowego znajdowata sie pomiedzy tymi
przyjetymi w uktadzie wielowarstwowym. Podczas badan
symulacyjnych rozpatrywane byly dwa przypadki. W
pierwszym przyjeto, ze stata czasowa maszyny roboczej To,
wykorzystana w modelu uktadu dwumasowego wynosi 0,75
wartosci znamionowej (w obserwatorach przyjeta jest
warto$¢ znamionowa). W drugim przypadku wartos¢ statej
czasowej w modelu zostata zmieniona na 1,25 warto$ci
znamionowej. Tak przyjete wartosci majg pokazaé
odpornos¢ prezentowanej struktury na zmiany parametréw
uktadu. Ponadto w ukladzie sterowania moment
elektromagnetyczny ograniczony zostat do wartosci +3.
Nalezy réwniez dodac, ze wspotczynniki struktury regulaciji
zostaty dobrane z wykorzystaniem réwnan (2)-(6), przy
zatozeniu znamionowych wartosci uktadu. Wyniki uzyskane
w uktadzie z obserwatorem wielowarstwowym poréwnano z
wynikami  uzyskanymi w ukiadzie z klasycznym
obserwatorem Luenbergera (z warunkami poczatkowymi
ms=m;=0). Wyniki badan przedstawiono odpowiednio na
rysunkach 4 i 5.

Wyniki przedstawione na rysunkach 4 i 5 pokazuja, ze
ukfad z obserwatorem wielowarstwowym dziata poprawnie
niezaleznie od zmian statej czasowej T, w modelu ukfadu
dwumasowego. Uktad regulacji nieco gorzej reaguje na
zwiekszenie statej czasowej, co wida¢ na przebiegach
predkosci (Rys. 4a, 5a) i momentéw (Rys. 4b, 5b).
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Rys.5. Przebiegi dla obserwatora klasycznego i wielowarstwowego: predkosci silnika i maszyny (a), momentéw elektromagnetycznych,
skretnych i obcigzenia (b), wspoétczynnikéw wagowych «; (c), a takze powiekszenia przebiegdw: predkosci silnika (e) i maszyny (g)

momentow obcigzenia (j) — przypadek 2

momentéw skretnych (i) i obcigzenia (k), btedéw estymaciji: predkosci silnika (d) i maszyny roboc:zej (f), momentéw skretnych (h) oraz’

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 5/2023

187



a)

B “;ref
N

e
w, classic

w, multi-layer
— w, multi-layer

c)

1 15 2 25 3 35 4

t [s]

w, classic

w, multi-layer
w, multi-layer

t[s]

] 0z 04 08 08 1

= w, classic
=
3 ¢ w, multi-layer
w, Mu ti-layer
0 : ; : .
[ 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
tfs]
q)
1
S
dos w, classic
3 .
+— w, multi-layer
w,, multi-layer
o ‘ 2 ! ; J
] 02 0.4 0.6 0.8 1
tls]

b)

4 < m_ classic

_multi-layer

+ m_ multi-layer L -

m [p.u.]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
ts]
d)
2 : r .
m, classic
—_— 1
g0l b - °
E | « m_ multi-layer |
m, multi-layer
ol L L L — L |
24 26 28 3 32 34
t[s]
f)
3 T T
m, classic
5 )
- p! 4 m__ multi-layer
5 —m multi-layer se y
a 1
Eo

o 0.5 1 1.5

h)

m_ classic
e

emy multi-layer

lf

m_ multi-layer

24 26 28 3 32 3.4 36

t [s]

Rys.6. Przebiegi uktadu dla obserwatora klasycznego i wielowarstwowego: predkosci silnika i maszyny dla poprawnie zidentyfikowanej

statej czasowej maszyny roboczej T, (a),

(c) dla niedoktadnie zidentyfikowanej warto$ci parametru T, (e),

(g), momentéw

elektromagnetycznych i estymowanych skretnych dla poprawnie zidentyfikowanej statej czasowej maszyny roboczej T, (b), (d) dla

niedoktadnie zidentyfikowanej wartosci parametru T, (f), (h)

Natomiast obserwator wielowarstwowy w obu
przypadkach dziata w zblizony sposéb, poprawnie
estymujgc zaréwno predko$c silnika (Rys. 4e, 5e), jak i
maszyny roboczej (Rys. 4g, 5g) - na rysunkach kolorem
rézowym oznaczone sg sygnaty wyjsciowe modelu uktadu
dwumasowego. Ze wzgledu na niepoprawng wartos¢ statej
czasowej T,, w przebiegach wyjsciowych (predkosci
maszyny (Rys. 4g, 5g) oraz momentéw skretnego (Rys. 4i,
5i) i obcigzenia (Rys. 4k, 5k)) obserwatora
wielowarstwowego pojawiajg sie nieznaczne oscylacje.

Podkresli¢ nalezy, ze w obu przypadkach uzyskane
przez ukfad wielowarstwowy btedy estymacji sa na
podobnym, niskim poziomie. Poréwnujgc przebiegi dla
poszczegdlinych obserwatorow umieszczonych w pierwszej
warstwie proponowanej struktury, najwieksze bfedy
estymacji wystepujg w systemie 1. Wynika to z tego, ze
jego warunki poczatkowe potozone sg najdalej od tych,
ktére wystepuja w modelu uktadu dwumasowego, czyli
oszacowane sg z najwiekszym btedem. Na rysunkach 4 (a,
b) i 5 (a, b) mozna zauwazyé roéwniez, ze uktad z
obserwatorem  wielowarstwowym jest zdecydowanie
bardziej odporny na zmiany statej czasowej obcigzenia w
poréwnaniu z klasycznym rozwigzaniem, szczegOlnie w
przypadku zwiekszenia jej wartosci.

Nastepnie uktad poddano testom na stanowisku
badawczym, skitadajgcym sie z dwodch silnikow pradu
stalego (kazdy o mocy 500W), potgczonych dlugim
(600mm) watem. Silnik napedowy zasilany jest poprzez
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mostek H. Oba silniki polgczone sg z enkoderami
inkrementalnymi o rozdzielczosci 36000 pulséw na obrét. W
prezentowanej strukturze enkoder po stronie maszyny
obcigzajgcej wykorzystywany jest jedynie do sprawdzenia
procesu estymacji. Zastosowano strukture sterowania o
takich samych warto$ciach parametrow jak w przypadku
badan symulacyjnych. Ze wzgledu na brak mozliwosci
stworzenia niezerowych warunkéw poczatkowych na
stanowisku badawczym w algorytmie klasycznego
obserwatora przyjeto ms=m;=-1, natomiast w algorytmie
multiobserwatora w systemie 1 ms=m;=2, w systemie 2:
ms=m;=-1 i w systemie 3: ms=m;=-2. Eksperyment
przeprowadzono dla poprawnie zidentyfikowanej wartosci
stalej czasowej maszyny roboczej T, i dla przypadku, w
ktorym faktyczna warto$¢ tego parametru byta 25% wieksza
niz wartos¢ wykorzystana w ukladach estymacji i
sterowania. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 6.
Przebiegi, zaréwno predkosci (rysunek 6 a) jak i momentow
(rysunek 6 b), uzyskane na stanowisku eksperymentalnym
potwierdzajg badania symulacyjne, w obu przypadkach
struktura z multiobserwatorem cechuje sie wystepowaniem
mniejszych oscylacji zmiennych stanu niz struktura z
obserwatorem klasycznym. Efekt jest szczegdlnie widoczny
podczas reakcji obu struktur na zmiany momentu
obcigzenia.
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Podsumowanie

W pracy zaprezentowano estymator wielowarstwowy,
oparty na klasycznym algorytmie obserwatora Luenbergera.
Estymator ten pracuje w strukturze regulacji uktadu
napedowego z potgczeniem sprezystym, wykorzystujgcej
dodatkowe sprzezenia zwrotne. Obserwator
wielowarstwowy jest rekomendowany szczegodlnie do
uktadéw o nieznanych warunkach poczatkowych. W
pierwszej warstwie przedstawionej struktury pracujg trzy
niezalezne obserwatory Luenbergera o réznych warunkach
poczatkowych. Nalezy je dobra¢ tak, by przewidywana
warto§¢ w rzeczywistym ukfadzie znajdowata sie w
przedziale utworzonym przez te warunki. Nie trzeba wiec
szacowa¢ konkretnych warunkéw poczatkowych, a
przewidywany zakres w jakim mogg sie one zmieniac.
Takie podejscie pozwala przyspieszy¢ proces estymacii
szczegolnie w stanach przejsciowych (rozruch, nawrot,
zmiana momentu obcigzenia), a tym samym poprawi¢
jakos$¢ dziatania napedu, szczegdlnie w pierwszej fazie jego
pracy. Zalety zastosowania multiobserwatora zostaty
potwierdzone przez poréwnawcze badania symulacyjne i
eksperymentalne. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie obserwatora wielowarstwowego poprawia
dziatanie ukfadu regulacji réwniez w przypadku btednego
oszacowania parametréow uktadu (w rozpatrywanym
przypadku byla to wartos¢ statej czasowej maszyny
roboczej T»). Prezentowana struktura jest rowniez bardziej
odporna na wplyw zakidcen, jest to szczegélnie widoczne
na przebiegach predko$ci i momentéw przedstawionych na
rysunku 6, po zmianie (zmniejszeniu) momentu obcigzenia.
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