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Hybrydowy slizgowy obserwator Luenbergera w uktadzie
napedowym z potaczeniem elastycznym

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane estymacjg zmiennych stanu w ukfadzie napedowym z poigczeniem sprezystym.
Doktadna informacja o zaktdceniach jest niezbedna w celu zastosowania zaawansowanej struktury sterowania. W pracy przebadano hybrydowy
Slizgowy obserwator Luenbergera. Proponowany algorytm jest pofgczeniem klasycznego obserwatora Luenbergera oraz cze$ci S$lizgowej.
Zaproponowana struktura zwigksza odpornosc estymatora na szumy pomiarowe i parametryczne. W wiasciwos$ci obserwatora przetestowano na
stanowisku laboratoryjnym wyposazonym w silniki PMSM. Otrzymane wyniki poréwnano do rozwigzania klasycznego.

Abstract. The article presents issues related to the estimation of state variables in a drive system with a flexible connection. Accurate information
about disturbances is necessary to implement an advanced control structure. In this work, Luenberger's hybrid sliding observer was tested. The
proposed algorithm is a combination of the classic Luenberger observer and the sliding part. The proposed structure increases the estimator's
resistance to measurement and parametric noise. The observer properties were tested on a laboratory stand equipped with PMSM engines. The
obtained results were compared to the classical solution. (Hybrid sliding Luenberger observer for drive system with elastic connection).

Stowa kluczowe: uktad dwumasowy, obserwator Luebergera, ukfad $lizgowy, estymacja stanu
Keywords: two-mass system, Luenberger observer, sliding mode, state estimation
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Obserwowany w ostatnich latach rozwoj
energoelektroniki i techniki mikroprocesorowej umozliwit
opracowanie systemdéw umozliwiajgcych  praktycznie
bezinercyjne wymuszenie momentu elektromagnetycznego
w nowoczesnych silnikach elektrycznych [1]-[7]. Mozliwosé
szybkiej kontroli momentu napedowego, z jednej strony
poprawito dynamike regulacji predkosci/potozenia uktadow,
z drugiej jednak strony ujawnito wiasciwosci rezonansowe
czesci mechanicznych napedu. Problem drgan skretnych
byt pierwotnie rozpatrywany w napedach duzej mocy takich
jak napedy walcarek, tasmociggéw czy maszyn w
przemysle tekstylnym lub papierniczym. Opisane zjawiska
sg rowniez widoczne w nowoczesnych ukfadach
napedowych (serwonapedy, napedy robotéw itp.), réznig
sie tylko zakresem czestotliwosci [4]-[7].

Drgania skretne mozna skutecznie sttumi¢ przez
zastosowanie jednej ze struktur sterowania. Ze wzgledu na
to, ze klasyczna struktura sterowania z regulatorem Pl nie
jest wystarczajgca do zapewnienia  odpowiednich
wlasciwosci dynamicznych szuka sie innych rozwigzan.
Czesto modyfikuje sie  strukture sterowania poprzez
wprowadzenie do niej dodatkowego sprzezenia zwrotne od
wybranej zmiennej stanu, najczesciej momentu skretnego.
Innym podejsciem jest zastosowania zaawansowanych
metod sterowania, takich jak sterowanie predykcyjne [2],
sterowanie FDC, ukiady wykorzystujgce sztuczng
inteligencje, w tym gtownie logike rozmytg, regulatory
odporne [5], regulatory stanu lub adaptacyjne [4]-[10].

Zaawansowane  struktury sterowania zapewniajg
odpowiednie  wlasciwosci dynamiczne uktadu oraz
efektywne ttumienie drgan skretnych [8]-[12]. Jednak
wymagajg one znajomosci petnego wektora stanu,
zakidcen, a czesto rowniez parametrow. Ze wzgledu na to,
ze w praktycznych realizacjach zazwyczaj nie ma
mozliwosci pomiaréw wszystkich wielkosci wymagane jest
zastosowanie odpowiednich techniki estymaciji.
Najprostszym rozwigzaniem jest obserwator zakidcen.
Jednakze dostarcza on informacje jedynie o momencie
skretnym, co nie jest odpowiednim rozwigzaniem w tej
sytuacji. Obserwator Luenbergera jest popularnym
rozwigzaniem stosowanym w praktyce [13]. Wynika to z
faktu tatwosci dobor parametrow ,zwykle za pomocag
wyrazen analitycznych. Dodatkowo, jego algorytm nie jest
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ztozony obliczeniowo. Jednak obserwator Luenbergera nie
jest odporny na szumy pomiarowe i parametryczne. Drugim
popularnym rozwigzaniem jest filtr Kalmana. Posiada on
algorytm zdecydowanie bardziej odporny na szumy, ale
jednoczesnie charakteryzuje sie wiekszg zlozonoscig
obliczeniowg. Dobér parametréw filtra Kalmana nie jest
prosty w warunkach praktycznych, czesto uzywane sg tutaj
metody heurystyczne. W uktadach z duzym poziomem
szumow stosuje sie réwniez estymatory z ruchomym oknem
(moving horizon estimator MHE). W tym przypadku
estymacja jest oparta na aktualnej i serii poprzednich
prébek. Podejscie takie niestety ponownie wymaga jeszcze
wiekszej mocy obliczeniowej. Stosowane s3g réwniez
estymatory bazujgce na sztucznej inteligencji. Jest ona
wykorzystywana na dwa sposoby, jako niezalezny uktad
estymaciji lub jako uktad wspomagajacy prace klasycznego
estymatora. Oddzielng grupe estymatorow stanowig
estymatory wielowarstwowe [15], zapewniajg odpornosé
ukfadu, pozwalajg uzyskaé¢ wigkszg dynamike dziatania,
jednak wymagajg zastosowania co najmniej dwdch
podstawowych uktadéw w pierwszej warstwie. Przektada
sie to na wiekszg ztozono$¢ obliczeniowg. Wszystkie
wymienione algorytmy charakteryzujg sie skonczong
odpornoscig na zakitécenia wystepujgce w napedzie.
Jednym ze sposobow zwiekszenia odpornosci systemu jest
projektowanie estymatoréw hybrydowych tgczacych cechy
réznych uktadéw.

Podstawowym celem pracy sg badania estymatora
hybrydowego. Skftada sie on z dwdch wspétpracujgcych
systeméw: klasycznego obserwatora Luenbergera oraz
czesci slizgowej [16]-[17]. Uktad klasyczny strojony jest na
podstawie znamionowych parametrow obiektu. Zadaniem
czesci slizgowej jest eliminacja zaktécen i stabilizacja
przebiegow estymat. W pracy zaprezentowano strukture
estymatora hybrydowego. Jego wilasciwosci zostaty
zweryfikowane na podstawie badan eksperymentalnych
uktadu napedowego z silnikami PMSM.

Model uktadu ze skonczong sztywnoscia watu

W pracy wykorzystano, powszechnie uzywany w
niniejszych zagadnieniach, model uktadu dwumasowego z
bezinercyjnym potgczeniem sprezystym, ktérego schemat
przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Schemat uktadu dwumasowego

Sklada sie on z dwéch bryt potgczonych za pomocg
sprezystego watu. Pierwsza z nich odpowiada silnikowi

napedowemu, druga odwzorowuje maszyne roboczg.
Model matematyczny opisujg ponizsze réwnania 1-3 [4, 5].
d
(1) —a, =T, T,
d
d
) Jzaw2 =T,-T,
3) T,=D(0—-m,)+K (6,-6,)

gdzie: J1, Jo — momenty bezwladnosci silnika i maszyny, ws,
wy — predkos¢ obrotowa silnika i maszyny, Te, Ts, TL —
momenty: elektromagnetyczny, skretny, obcigzenia, 6, & —
pozycje katowe silnika i maszyny, K. — wspéiczynnik
elastycznosci, D — wspétczynnik ttumienia watu, indeksy 1 —
silnik, 2 — maszyna robocza.
Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na niewielkg wartosc
wspotczynnik D zostat pominiety w dalszych rozwazaniach.
Klasyczny i obserwator
Luenbergera

W ogélnym przypadku liniowy uktad dynamiczny mozna
opisa¢ rownaniami stanu [1]:

@ Sx(1)= Ax(1)+Bu (1)
(5) y(t)=Cx(t)

Dla tak zdefiniowanego uktadu klasyczny obserwator
Luenbergera przyjmuje postac:
¥(1)]

hybrydowy slizgowy

© %&(t):Ai(t)JrBu(t

)+K[y(1)-
@) ¥(t)=Cx(t)
W przypadku gdy wektor stanu jest rozszerzony o moment
obcigzenia przyjmuje on postac:

T
(8) X = [a)1 ®, T, TL]
Wejsciem i wyjsciem systemu sg odpowiednio moment
elektromagnetyczny i predkos¢ silnika:

©) u=T,. y=a
Macierze stanu, sterowania, wyjs¢ i
zdefiniowane sg w nastepujgcy sposob:

wspotczynnikéw

0o o -1/ 0 1
/3, )4
0o 0 13, -1J,
(10)A = B=| 0 |
K, K, 0 0 0
0 O 0 0 0
Widoczne w macierzy K wspotczynniki  korekcyjne

obserwatora obliczone sg z wykorzystaniem metody
roztozenia biegunow, zgodnie z wyrazeniami (12)-(15) [1]:

1
U V _ k/
1y C= 0 , K= J, , G = J,
0 qu kZKc
. g, L
q, 4apJ

(12)

(13)

J J
/+1_/< 4a +2

Q; :4ale(J2 K p2 _1)

4:_‘]1% p4

gdzie: a — wspotczynnik ttumienia, p — czestotliwosé
rezonansowa; a i p sg parametrami projektowymi
obserwatora.

(14)

(15)

Do rozwazanego klasycznego obserwatora Luenbergera
dodano czes$¢ slizgowa. Jej zadaniem jest zwiekszenie
odporno$¢ uktadu na szumy pomiarowe i zmiany
parametrow ukfadu. Hybrydowy $lizgowy obserwator
Luenbergera ma nastepujgcg postaé (16)-(17):

d .
—Xx(t + Bu
ae gt =AX(Y+Bu(Y)
+K [y ] +Gk ([y )
(17) y(t):Cx(t)
gdzie: G — macierz wspotczynnikow uktadu slizgowego, k —
slizgowa funkcja przetgczajgca
W klasycznym przypadku funkcja przetgczajgca ma
postac funkcji sgn, jednak ze wzgledéw implementacyjnych

przyjmuije sie zwykle funkcje przetgczajacag w postaci funkcji
ograniczenia (sat).

Wyniki badan

Stanowisko laboratoryjne sktada sie z dwoch silnikéw
synchronicznych z magnesami trwatymi potgczonych
dtugim (600mm) i cienkim (8mm) watem. Uktad pozwala na
zmiane momentu bezwiadnosci silnika i maszyny roboczej
poprzez dotozenie stalowych tarcz. Silnik zasilany jest
przez trojfazowy falownik laboratoryjny, natomiast
obcigzenie  regulowane jest przez  przeksztattnik
przemystowy Unidrive. W uktadzie mierzone sg potozenia
katowe silnika i maszyny roboczej, predkos¢ jest
wyznaczana jako pochodna potozenia po odfiltrowaniu
przez filtr dolnoprzepustowy Algorytm sterujgcy i
estymatora implementowane sg za pomocg ukfadu z
procesorem sygnatowym (DSP) Analog Devices Sharc
ADCP21369. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
zamieszczono narys. 2.

Silnik Wat napedowy Maszyna robocza
J

P——]

Rys.2. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego
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Rys.3. Przebiegi predkosci silnika i maszyny (a, d), uchybéw predkosci gb, e), oraz momentow estymowanych: skretnego i obcigzenia (c, f),
w uktadzie bez (a, b, ¢) i z (d, e, f) ukladem s$lizgowym (J,=0.00051kg*m°®)
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Rys.4. Przebiegi predkosci silnika i maszyny (a, d), uchybéw predkosci gb, e), oraz momentow estymowanych: skretnego i obcigzenia (c, f),
w uktadzie bez (a, b, c) i z (d, e, f) uktadem $lizgowym (J,=0.00031kg*m°)
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Rys.5. Przebiegi predkosci silnika i maszyny (a, d), uchybéw predkosci gb, e), oraz momentow estymowanych: skretnego i obcigzenia (c, f),
w uktadzie bez (a, b, c) i z (d, e, f) uktadem $lizgowym (J,=0.00012kg*m°)
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W przypadku znajomosci parametréw obiektu i niskiego
poziomu szuméw klasyczny obserwator dziata poprawnie. Z
powodzeniem moze by¢é wykorzystany w zamknietych
strukturach regulacji. Problem sie komplikuje, jesli w
uktadzie rzeczywistym wystepujg dodatkowe,
niemodelowane  zakiécenia  takie jak  rezonanse
wysokoczestotliwosciowe, nieprawidtowe zamocowania
czujnikdw, niedoktadnos¢ w  pomiarze  predkosci.
Powtarzajgce sie zaktdcenia wprowadzajg do estymat
wysokoczestotliwosciowe oscylacje kiére mogg znaczgco
pogorszy¢ dziatanie uktadu.

Plan badan byt nastepujgcy: na poczatku uktad byt
zatrzymany, nastepnie w chwili 0,48s nastepowat rozruch
do predkosci 50 rad/s. Dzieki temu mozliwe byto
sprawdzenie dziatania uktadu w stanie zatrzymania, w
trakcie rozruchu oraz przy statej predkosci. W pracy
przedstawiono trzy przypadki. W kazdym obserwator
nastrojony byt dla przypadku, w ktérym moment
bezwtadnosci maszyny wynosit 0,00051 kg-mz. Wyniki dla
uktadu z i bez ruchu $lizgowego pokazano na rysunku 3. W
drugim przypadku moment bezwtadnosci maszyny wynosit
0,00031 kg°m2. W trzecim przypadku z kolei odpowiednio
0,00012 kg'm?. Oznaczato to, ze uktad dziatat kolejno z
czterema, dwoma i bez dodatkowych tarcz po stronie
maszyny roboczej. Przebiegi predkosci, btedow estymacji
predkosci oraz estymowanych momentéow skretnego i
obcigzenia dla tych trzech przypadkéw przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 3 — 5. Obserwator dziata
niezaleznie od uktadu sterowania. Analizujgc
zaprezentowane przebiegi mozna stwierdzi¢, ze w stanach
ustalonych  estymator z czescig $lizgowg dziata
zdecydowanie lepiej. W przebiegach predkosci i momentéw
pojawiajg sie jedynie nieznaczne znieksztatcenia. W
uktadzie bez elementu slizgowego te znieksztatcenia majg
zdecydowanie wyzszy poziom i pojawiajg sie znacznie
czesciej. Znieksztatcenia przebiegdw momentoéw przenoszag
sie wzajemnie z sygnatéw predkosci i momentéw. Podczas
zmniejszania momentu bezwladnosci w obu uktadach
poziom znieksztatceh sie zmniejsza, jednak poréwnujgc
przebiegi z czescig slizgowg i bez niej, to w uktadzie z
ruchem Slizgowym w kazdym z przedstawionych
przypadkéw sygnaly sg gladsze i mniej zaszumione.
Natomiast w stanach przejsciowych w przebiegach
momentu obcigzenia w przypadku ukfadu z elementem
Slizgowym pojawiajg sie wolno tlumione oscylacje.
Oscylacje te przenoszg sie na estymowane przebiegi
predkosci maszyny roboczej, widac¢ to na rysunkach 3-5 f,
na ktorych przedstawiono btedy estymacji predkosci.
Oscylacje gasng szybciej po zmniejszeniu momentu
bezwtadnosci po stronie maszyny roboczej. Rozwigzaniem
w tej sytuacji byloby wykrywanie stanu przejsciowego i
wytgczanie czeéci slizgowej w stanach dynamicznych.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono modyfikacje algorytmu
klasycznego obserwatora Luenbergera polegajgcg na
wprowadzeniu  dodatkowego elementu korekcyjnego,
wykorzystujgcego ruch slizgowy. Opracowany hybrydowy
slizgowy obserwator Luenbergera przetestowano w
warunkach  eksperymentalnych. W trakcie badan
wykorzystano stanowisko laboratoryjne z silnikami PMSM.
Przedstawione wyniki potwierdzajg, ze zastosowanie ruchu
slizgowego w strukturze obserwatora Luenbergera pozwala
na wygtadzenie przebiegéw estymowanych zmiennych
stanu, bez utraty doktadnosci i dynamiki estymacji.
Pozytywne cechy prezentowanego uktadu widoczne sg
szczegolnie w stanach ustalonych. Wynika to z faktu, ze w
tych stanach znaczacag role odgrywajg szumy pomiarowe,
eliminowane przez czes¢ $lizgowg. W stanie przejsciowym

w przebiegach estymowanego momentu skretnego
widoczne s3 z kolei stabo ttumione oscylacje (wynikajgce z
zaklécen parametrycznych). Zaktocenie to przenosi sie na
estymowang wartos¢ predkosci maszyny roboczej. Wydaje
sie, ze rozwigzaniem w tej sytuacji mogtby by¢ ukiad
wykrywajgcy stan przejsciowy, na przyktad taki jak
zaprezentowany w pracy [13], ktéry na czas stanu
dynamicznego wytgczatby element slizgowy w algorytmie
obserwatora Luenbergera. Innym podejsciem jest
estymacja parametréw ukladu i linearyzacja macierzy
stanu. Kwestia ta bedzie rozpatrywana w kolejnych
badaniach.
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