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AA A -macierz stanu systemu: ciagtego, zaklécajacego, dyskretnego
B,B - macierz sterowan systemu: ciaggtego, dyskretnego
B - stata elektromechanicznasilnika (B = J, R‘2 )
eN
C ,52 ,C - macierz przejscia systemu: ciagtego, zaktocajacego, dyskretnego
Ce - stata silnika (w uktadzie Sl ce=cm=c)
D - macierz zaktécen
D - wspotczynnik ttumienia drgan elementu sprezystego
: . D
d - wzgledny wspotczynnik ttumienia drgan elementu sprezystego (d = WMN )
N
Es - sita elektromotoryczna silnika
G - modut sprezystosci przy skrecaniu
(55 - macierz przejscia (do obserwatora stanu) btgdu obserwagji
éz - macierz przejscia (do obserwatora zaktocen) btedu obserwadi
h - parametr silnika (h = IUN )
N
It - prad twornika
J,J,J. - wskazniki jakosci
Nl - zastepczy moment bezwiadnosci silnika (J, =J, + %)
J - zastepczy moment bezwtadnosci agregatu (J, = J, + %)
Jn, Jo, Js - moment bezwtadnosci: silnika, obcigzenia mechanicznego oraz potaczenia
Sprezystego

Ke, K - macierz wzmocnien regulatora: ciggtego, dyskretnego
Kp - wspotczynnik wzmocnienia przeksztattnika tyrystorowego
Kr, Kw - wspotczynnik wzmocnienia regulatora predkosci katowej

d‘G
Ks - wspobtczynnik sprezystosci watu (k, = p32| )
kr - wspotczynnik toru sprzezenia zwrotnego od predkosci katowej
¢ - zastepczy wspdtczynnik wzmocnienia obwodu regulacji pradu silnika
L - macierz wzmocnien obserwatora
Lt - indukcyjnos¢ obwodu twornika
LQOF - Obserwator stanu i zaktécenia petnego rzedu
LQOR - Obserwator stanu i zaktGcenia zredukowany

Me, Mo, Ms - moment elektromagnetyczny (Me=Y elt), moment obcigzenia mechanicznego
oraz skrecajacy
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M - odtworzony moment: obcigzenia mechanicznego, skrecajacy
- parametr regulatora pradu silnika

M

m

Q,Q,Q - macierze wag wskaznikéw jakosci (wektora stanu)

R/R, R - macierze wag wskaznikow jakosci (wektora sterowania)
R

- rezystancja obwodu twornika

Tim - elektromechaniczna stata czasowa silnika (T,,, = J, VMVN )
N
Tom - elektromechaniczna stata czasowa agregatu (T,,, = J, VMVN )
N
) . _ My

Ts - stata czasowa sprezystosci (T, = ” )

s''N
Ts - czas prébkowania
Tq - czas wyprzedzeniaregulatoraPD i PID
Ti, Tr - czas zdwojeniaregulatora Pl i PID
Tt - elektromagnetyczna stata czasowa twornika silnika (T, = E)
Tt - stata czasowa $ledzenia
TO - obserwator stanu i zaktécenia opracowany w [54],[102],[103]
Us - napigcie sterujace przeksztattnikiem tyrystorowym
Ut - napiecie zasilania twornika (U= KyUs)
u - wektor sterowan
u,,U, - napiecie zadajace dlaregulatora pradu i jego wartos¢ maksymalna
\ - czas zdwojenia regul atora pradu
Wo - macierz obserwowal nosci
We - macierz sterowalnosci
w - wektor wielkosci wyjsciowych uktadu zaktocajacego
W - odtworzony wektor wielkosci wyjsciowych uktadu zaktécajacego
z - wektor zaktocen
X - wektor stanu
X - odtworzony wektor stanu
Y - wspotczynnik toru sprzezenia zwrotnego od pradu silnika
y - wektor wielkosci wyjsciowych
y - sygnat wyjsciowy
y - odtworzony wektor wielkosci wyjsciowych
b - stata czasowa eksponencjalnego przebiegu pradu silnika
Dwg - dopuszczalny uchyb predkosci katowe
e - uchyb regulagji
o) - stosunek Ji do J2 (g, =
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Wi, W2
Wy W,
Wo

Woz1, Wo2

Yw
Ye

- droga katowa: silnika, maszyny roboczej

- przecigzalnos¢ pradowa silnika

- predkos¢ katowa silnika

- predkos¢ katowa: silnika, predkosé katowa maszyny robocze

- odtworzona predkosé katowa: silnika, maszyny roboczej

- pulsacja drgan wiasnych

- pulsacja drgan wiasnych: silnika, maszyny roboczej

- wspotczynnik ttumienia

- strumien skojarzony z uzwojeniem wzbudzenia

- strumien skojarzony rotacyjnie z uzwojeniem twornika (Y e=Cey w)
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W prowadzenie
Wstep

Wspotczesna technika komputerowa stworzyta duze mozliwosci konstruowania skompli-
kowanych algorytméw sterowania napedami zapewniajgc tym samym wysoka jakos¢ proce-
sow regulacyjnych, mozliwos¢ gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji danych. Zalety
te wykorzystano przy modelowaniu uktadéw 2. masowych tzn. napedow, w ktérych wat 1a-
czacy silnik elektryczny z agregatem technologicznym jest sprezysty. Takie uktady napedowe
wystepuja W przemysle, gdzie potaczeniem sprezystym moze by¢ diugi wat ztozony z: tcz-
nikéw, przektadni, sprzegiet itp.

Systemy 2. masowe, w ktorych wspétczynnik sprezystosci catego potaczenia mechaniczne-
go silnik-agregat jest niedostatecznie duzy, sg narazone zarGwno na procesy sprezystego skre-
caniajak i deformacji watu. Ponadto istnigje koniecznos¢ odtwarzania zmiennych fizycznych
systemu (moment obcigzenia, moment skrecajacy, predkos¢ agregatu technologicznego), dla
ktorych pomiar bezposredni ze wzgleddw techniczno-ekonomicznych moze by¢ nieoptacalny
lub niemozliwy do wykonania.

Projektowanie systemOw z potgczeniem sprezystym zwigzane jest z rodzajem zastosowane-
go napedu. Coraz czgscigl z powodow ekonomicznych silniki pradu statego ustepuja miejsca
rozwigzaniom opartym na zastosowaniu napedu pradu przemiennego zasilanego z przemien-
nika czestotliwosci. Jednak fakt, iz w przemysle na catym swiecie pracuje duzo napedow wy-
korzystujacych silniki obcowzbudne, wymusza réznego rodzaju modernizacje w celu polep-
szenia wskaznikow jakosci. Ich niewatpliwg zaletg s3 dobre wiasciwosci regulacyjne. Dlatego
tez rozpatrywanie coraz doskonalszych metod sterowania napedami pradu statego jest jak
najbardzigl wskazane i zostalo podjete w rozprawie doktorskigl. Drugim argumentem moty-
wujacym do projektowania uktadow regulacji omawianymi napedami jest mozliwosé zasto-
sowania otrzymanych wynikéw w ukiladach sterowania polowo zorientowanego silnikami
pradu przemiennego (FOC), gdzie modele matematyczne s3 zblizone do modeli napedéw
z silnikami obcowzbudnymi.

Zagadnienia podjete w pracy doskonale wpisujg si¢ w tematyke uktadow 2. masowych. Sg
oparte na problemie liniowo-kwadratowym LQ w réznych strukturach regulacji i obserwacji
zar6wno dla uktadu ciggtego jak i dyskretnego.

Obecny stan wiedzy dotyczacej uktadow 2. masowych obejmuje bardzo wiele pozycji tema-
tycznych, ktére mozna sklasyfikowac pod wzgledem dziatania i konstrukcji uktadu sterowa-
nia.

Podziat obserwatoréw ze wzgledu na dziatanie i metody doboru ich parametrow:

1. Obserwatory pethego rz¢du — obserwatory stanu i zaktocenia (uwzglednienie w ob-
serwatorze momentu obcigzenia) [13],[28],[64],[68],[ 70],[71],[ 72],[103],[104],
[105],[119].

2. Obserwatory zredukowanego rzedu [21],[41],[71],[72],[89].

3. Obserwatory na podstawie zredukowanego modelu matematycznego, gdzie nie
uwzglednia si¢ momentu obciazenia Mo — obserwatory stanu [61],[71],[72].

4. Filtr Kadmana i rozszerzony Filtr Kalmana zawsze o dziataniu dyskretnym. Rézne
metody doboru macierzy kowariancji Q, R [13],[18],[28],[33],[34],[64].[70],[ 73],
[74],[941,[95].[96],[97].

5. Obserwatory zaprojektowane w oparciu o sztuczng inteligencje [58],[61],[64],[96].
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6. Obserwatory projektowane na podstawie arbitralnych (zadanych) transmitancji —
najczescie) metody lokalizacji biegunéw [39],[43],[65],[115].

Podziat uktaddw regulacji ze wzgledu na budowe:

1. Korekcjakaskadowe struktury regulacji —wprowadzenie dodatkowych sprzezen
zwrotnych [8],[21],[28],[31],[39],[43] [ 58] ,[61],[65],[ 74],[90] ,[ 95],[101] [ 103],
[104],[105],[115],[118].

2. Sprzegzenie zwrotne od zmiennych stanu z dodatkowym regulatorem catkujagcym |
[13],[18],[33],[34],[41],[64],[70],[71],[ 72],[89],[90],[93],[94],[96] [ 119].

3. Sterowanie slizgowe [22],[44],[98].

4. Glowng wielkoscig regulowang jest predkosé¢ silnika elektrycznego wi (sterowanie
wg predkosci silnika) [8],[18],[19],[21],[27],[31],[33],[34],[38],[41],[43],[44],[52],
[53],[55],[60],[62],[63],[64],[65],[89],[90],[92],[94],[96],[97],[115],[118],[119].

5. Gltowng wielkoscig regulowang jest odtworzony (obserwator) sygnat predkosci ma-
szyny roboczej W, (sterowanie wg odtworzonej predkosci) [13].

6. Sterowanie odporne (przestrzen Hx) [21],[31],[52],[62],[65],[71],[72],[ 74].

7. Metody sztuczng inteligencji (sieci neuronowe, logika rozmyta, algorytmy gene-
tyczne) [38],[59],[60],[62],[63].

Gtowng wielkoscig regulowang (wartoscig zadang) w powyzszych uktadach sterowania jest
predkos¢ katowa silnika, a nie agregatu technologicznego (wyjatkiem jest praca[13]). W roz-
prawie udowodniono mozliwos¢ zadawania predkosci agregatu jako bardzig) naturalne podej-
scie.

Ciagty problem LQ (LQR) w syntezie regulatora zmiennych stanu dla uktadu 2. masowego
zostat m.in. przedstawiony w nastgpujacych pracach [33],[34],[85]. Natomiast synteza regula-
tora dyskretnego w oparciu o kwadratowy wskaznik jakosci nie jest znana autorowi. Z tego
powodu W rozprawie potozono szczegdlny nacisk na synteze regulatora dyskretnego oraz jego
bezposredniego wdrozenia (regulacja cyfrowa), gdzie zwrécono uwage na statoprzecinkowe
kodowanie liczb. Podejscie takie nie wymaga zastosowania w algorytmie sterowaniazadnych
dodatkowych metod rozwigzywania rownan rézniczkowych zwyczajnych (metod catkowania
numerycznego). Oznacza to mozliwos¢ wykorzystania zaprezentowanel metody, w po-
wszechnigjszych i tanszych niz system dSpace, uktadach wbudowanych (osadzonych).

W literaturze nie jest znane jednoczesne wykorzystanie problemu LQ w optymalizacji dys-
kretnego regulatora i obserwatora dla uktadu 2. masowego, ktére prowadzi do wykorzystania
jedngj numerycznej metody (rozwigzanie algebraicznego réwnania Riccatiego).

Zwykle autorzy projektuja ciagte uktady sterowania napedami w srodowisku MATLAB-
SIMULINK, a nastepnie wdrazaja je bezposrednio z wykorzystaniem kart dSpace. W takig
sytuacji konieczne jest wykorzystanie wbudowanych metod catkowania numerycznego, stad
nazwa szybkie prototypowanie. Natomiast w niniejszej rozprawie wdrazanie algorytmow od-
bywato si¢ bezposrednio z wykorzystaniem rownan rekurencyjnych, czyli byto to podejscie
bardzig praktyczne.

W rozprawie zaprezentowana zostata rozbudowana analiza asymptotycznej stabilnosci
uktadu obiekt + obserwator + regulator z wykorzystaniem kryterium Nyquista (odpornoscio-
we wskazniki jakosci). Tak szczegdtowe podejscie potwierdzone badaniami laboratoryjnymi
jest raczej niespotykane w literaturze.
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Celem rozprawy jest udowodnienie nastepujace tezy:

W ukladach ster owania cyfrowego napedem z polaczeniem sprezystym ist-
nigl e mozliwos¢ efektywnego zastosowania problemu LQ w syntezie dys-
kretnego regulatorai obserwatora prowadzaca do uzyskania optymalnych
przebiegdbw w stanach dynamicznych i wymaganej dokladnosci stabilizacji
predkosci katowe agregatu technologicznego.

Jako przebiegi optymalne rozumie si¢ ttumienie oscylacji w uktadzie regulacji oraz ograni-
czenie do wartosci dopuszczalnych przebiegu pradu (momentu elektromagnetycznego). Po-
nadto uktad regulacji z obserwatorem niemierzalnych wielkosci powinien posiada¢ odpo-
wiednie wskazniki odpornosciowe (kryterium Nyquista).

M etodyka badan

W pierwszym etapie pracy (rozdzia 1) dokonano poréwnania modeli matematycznych na-
pedu pradu statego w uktadzie 1. masowym z uktadem 2. masowym (z potaczeniem sprezy-
stym). Pokazano problemy oraz wymagania stawiane uktadom 2. masowym z jednoczesnym
zaprezentowaniem symulacyjnych przebiegdw przejsciowych charakteryzujacych powyzsze
systemy. Ponadto przedstawiono rézne struktury regulacji i obserwacji, ktére zostaty wyko-
rzystane w badaniach symulacyjnych i laboratoryjnych w ninigjszej pracy.

W koleginym etapie pracy (rozdziat 2) zawarto zagadnienia teoretyczne dotyczace problemu
LQ zaréwno dla systemdw ciagtych jak i dyskretnych (przeprowadzono dyskretyzacje ciagte-
go problemu LQ). Zaprezentowano strukture regulacji oparta na problemie LQ i wykorzystu-
jaca sprzezenie zwrotne od zmiennych stanu z regulatorem catkujacym | (proporcjonalno cat-
kowaregulacjaLQ).

W dalszg czesci pracy (rozdziat 3) przedstawiono tematyke odtwarzania zmiennych stanu
i zaktOcen przez uktady zwane obserwatorami. Dokonano podziatu obserwatoréw pod wzgle-
dem budowy na petnego i zredukowanego rz¢du. Oméwiono zasade dualizmu oraz skon-
struowano najegj podstawie obserwatory dla systemu ciggtego i dyskretnego.

W rozdziale 4 dokonano przegladu struktur regulacji dla uktadu 1. i 2. masowego.
W pierwszym przypadku przedstawiono kaskadows strukture regulacji ztozona z podrzedne-
go regulatora pradu twornika zoptymalizowanego wg kryterium ksztaltu oraz nadrzednego
regulatora predkosci katowe (P [ub Pl). Dla uktadu z potgczeniem sprezystym obwaéd regula-
cji pradu (momentu) pozostat bez zmian natomiast w roli regulatora nadrzednego zastosowa-
no proporcjonal no-catkowa regulacje LQ.

W tg czesci pracy przedstawiono metode regulacji o zmienng strukturze dla uktadu 2. ma-
sowego. Zastosowano w nigj konstrukcje przetaczalnych regulatoréw w uktadzie regulacji
kaskadowej oddzielng dla rozruchu i stabilizacji predkosci. Pierwsza bazujaca na proporcjo-
nalnym regulatorze predkosci P i dodatkowym sprzgzeniu zwrotnym od predkosci silnika
| obcigzenia zalaczana tylko do rozruchu oraz druga zataczana do stabilizacji predkosci
I oparta na proporcjonalno-catkowej regulacji LQ.

W rozdziale 5 dokonano optymalizacji regulatora predkosci katowej wg problemu LQ przy
ciagtym wskazniku jakosci. Sprawdzono warunek sterowalnosci i obserwowalnosci odpo-
wiednich macierzy systemu. Przeprowadzono pierwsze badania symulacyjne wykorzystujac
proporcjona no-catkowy regulator LQ dla uktadu 2. masowego.
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W rozdziale 6 przedstawiono budowg obserwatora Luenbergera pethego rzedu dla uktadu
2. masowego wg pracy [54]. Przeprowadzono symulacje komputerowe w otwartym uktadzie
regulacji, potwierdzajac skutecznos¢ obserwatora do odtwarzania zmiennych stanu i zaktocen.
Kontynuowano symulacje w zamknigtym uktadzie regulacji z proporcjonalno-catkowym re-
gulatorem LQ.

Kolgina czgs¢ pracy (rozdziat 7) dotyczy symulacji komputerowych wykonanych po
uwzglednieniu w istnigjace strukturze (obserwator oraz regulator predkosci) regulatora pradu
w obwodzie twornika (wg rozdziatu 4). Symulacje wykonane w tym rozdziale dotycza petnej
struktury regulacji uktadem 2. masowym dla systemu ciggtego.

W rozdzide 8 dokonano poréwnania przebiegbw symulacyjnych w ukladzie
z proporcjonalnym regulatorem predkosci P i dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od pred-
kosci silnika i obcigzenia oraz uktadu z proporcjonalno-catkowa regulacja LQ. Pokazano
wpltyw wspotczynnikow macierzy Q na ksztatt przebiegéw przejsciowych. Dowiedziono sku-
tecznosci zastosowania 2 osobnych struktur regulacji dla uktadu 2. masowego (metoda regu-
lacji 0 zmienng strukturze) w celu polepszenia wskaznikow jakosci w stanach statycznych
I dynamicznych.

Ostatnim stadium symulacji komputerowych byto przedstawienie cyfrowego uktadu regula-
Cji i obserwacji (rozdziat 9). W rozdziale zaprezentowano przykladowy tor przetwarzania
sygnatow, optymalizacje regulatora predkosci LQ oraz przebiegi symulacyjne z obserwato-
rem wg pracy [54].

Rozdziat 10 przedstawia badania eksperymentalne cyfrowych obserwatoréow LQ w otwar-
tym uktadzie regulacji. W tg czesci badan zaprezentowano stanowisko laboratoryjne oraz
porownano jakos¢ odtwarzania trzech struktur obserwatoréw LQ (petnego, zredukowanego
rzedu oraz na podstawie zredukowanego modelu matematycznego) zoptymalizowanych wg
dyskretnego problemu dualnego. Badania laboratoryjne dla ostatniego obserwatora miay wy-
tacznie charakter poréwnawczy. Obserwator btednie odtwarzal moment skrecajacy Ms.

W rozdziale 11 badania laboratoryjne dotyczyty uktaddw cyfrowej regulacji (regulator pro-
porcjonalno-catkowy L Q) z obserwatorami LQ petnego i zredukowanego rzedu. W pomiarach
pokazano wptyw czasu prébkowania Ts na uchyb statyczny predkosci maszyny roboczej Dw»
w stanie ustalonym dla dwoch predkosci referencyjnych a takze wptyw zastosowanego ko-
dowania statoprzecinkowego. W koncowej czgsci pracy przeprowadzono poréwnanie obu
struktur.

W ostatnim etapie pracy (rozdziat 12) dokonano analizy odpornosci uktadu regulacji wyko-
rzystujac kryterium Nyquista. W pierwszej czgsci pokazano charakterystyki amplitudowo-
fazowe dla 3 struktur: obiekt z regulatorem LQ, regulatorem proporcjonalno-cakowym LQ,
regulatorem proporcjonano-catkowym LQ i obserwatorem LQ petnego rzedu. Dla kazde)
struktury przedstawiono odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji a takze charakterystyki
Bodego. W drugigj czesci zaprezentowano wptyw zmian wag we wskazniku jakosci na od-
pornos¢ uktadu regulacji dla struktury z regulatorem proporcjonano-catkowym LQ (LQ + 1)
I obserwatorem petnego rzedu. Ponadto zamieszczono rzeczywiste przebiegi predkosci oraz
momentow badanej struktury tacznie z przypadkiem, kiedy uktad byt niestabilny.
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Rozdziat 1
M odel matematyczny napedu pradu statego z polaczeniem sprezystym

W rozdziale zamieszczono model matematyczny dla uktadu 1. i 2. masowego. Pokazano
przebiegi przejsciowe charakteryzujace uktady 2. masowe oraz skrotowo omowiono rézne
struktury regulacji i obserwacji, ktore zostaty wykorzystane w pracy.

1.1. Model matematyczny ukladu 1. masowego

W wigkszosci przypadkéw do modelowania uktaddéw napedowych przyjmuje sie pewne
uproszczenia polegajace na zatozeniu absolutng sztywnosci potaczen pomiedzy silnikiem
amaszyna robocza (agregatem technologicznym, rys. 1.1).

Y w=const

lw=const

Uy=const

Rys. 1.1. Schemat uktadu silnika obcowzbudnego pradu statego obcigzonego maszyna robocza za posrednic-
twem sprezystego watu

Wodéwczas mechaniczng czes¢ uktadu napedowego mozna traktowat jako jedng masg za-
stepcza (wypadkowy moment bezwtadnosci) J=Ji+J., a caly system napgdowy zapisat
W postaci hastepujgcych rownan rézniczkowych

bougenoreL 204y ol

l a ! 1.1)
[0 -y 0w ! .

(A 0 b

Otrzymany model matematyczny uktadu 1. masowego moze by¢ dla pewnych zastosowan
przemystowych niewystarczajagco doktadny, jak réwniez moze pomija¢ pewne zjawiska fi-
zyczne wynikajace z faktu uproszczen (np. oscylacje momentow oraz predkosci w stanach
przejsciowych spowodowane istnieniem potaczenia el astycznego).
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1.2. Model matematyczny ukladu 2. masowego

W uktadach rzeczywistych wat taczacy silnik elektryczny z agregatem technologicznym
jest ngiczgscig elastyczny. Dla uktadow, w ktorych wspotczynnik sprezystosci catego pota-
czenia mechanicznego silnik-agregat jest niedostatecznie duzy, nie s3 obce zarowno procesy
sprezystego skrecania jak i deformacji watu. Przyktadem ukladu napgdowego ze sprzegtem
elastycznym moze by¢ klatka wal cownicza potagczona z silnikiem za posrednictwem diugiego
watu. Potaczeniem elastycznym moze by¢ nie jeden, lecz wiele elementow mechanicznych
posrednich potaczonych ze soba (np. przekitadnie, taczniki itp.) i zarazem taczacych uktad
silnik-agregat.

i1 e o s

1 — klatka walcdw roboczych, 2 — taczniki, 3 —klatka walcow zebatych, 4,6 — sprzegta, 5 — przektadnia zebata,
7 —silnik, 8 — urzadzenia pomocnicze [114]

Rys. 1.2. Schemat walcarki potaczong z silnikiem za posrednictwem sprezystego watu

Uktad 2. masowy z potaczeniem sprezystym mozna opisa¢ za pomoca rownan matematycz-
nych, ktorych stopien skomplikowania zdradza nam doktadnos¢ opisu. Jezeli potaczenie spre-
zyste bedziemy traktowac jako element mechaniczny o parametrach roztozonych ze wzgledu
na sprezystos¢ oraz bezwtadnos¢ wystepujaca wzdtuz osi elementu to do stworzenia modelu
postuzy nam uktad réwnan rozniczkowych czastkowych. Cechuje go duza doktadnos¢ (nie-
skonczona liczba stopni swobody), lecz praktyczne zastosowanie wymaga koniecznosci pew-
nych uproszczen (nie uwzglednianie zjawisk przestrzennych) [29],[100],[116].

Istnigjg tez inne mnigj doktadne modele uktadu z potaczeniem sprezystym. Jednym z nich
jest Model Rayleigha, ktory uwzglednia ciagty rozktad masy, lecz przy zatozeniu liniowego
rozktadu naprezen wzdiuz elementu sprezystego. Zakres stosowania tego modelu jest tez
ograniczony. Wykorzystuje si¢ go w uktadach 2. masowych, w ktérych moment bezwtadnosci
potaczenia sSprezystego  jest poréwnywalny z  momentem  bezwtadnosci  mas
skupionych [29],[91],[116].

Najmnigj skomplikowanym, a zarazem najczescigl stosowanym w praktyce jest model
Z bezinercyjnym elementem sprezystym. Model ten zostat wykorzystany w niniejszej pracy.
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Ma on zastosowanie w uktadach, w ktorych moment bezwtadnosci elementu sprezystego jest
maty w poréwnaniu do momentu bezwtadnosci mas skupionych. Moment ten dodaje sie po
potowie do momentow bezwtadnosci silnika i agregatu, przyjmujac tym samym w oblicze-
niach brak momentu bezwtadnosci potaczenia sprezystego. Jego cechg jest tatwos¢ (w po-
réwnaniu z poprzednimi modelami) zastosowania w syntezie uktadow regulacji. Znalazt, dia-
tego uzycie w wielu pracach badawczych [14],[29],[54],[85],[87],[91],[99],[100],[ 105],[106],
[116]. Posiada nastepujace zatozenia upraszczajace [14]:

masy bezwtadne w postaci skupiongj, doskonale sztywne, s3 zawarte w silniku i agre-
gacie technologicznym;

potaczenia sprezyste nie posiadaja masy, zas odksztalcenia s3 zgodne z prawem
Hooke' ai nie przekraczaja granicy sprezystosci;

straty energii w elemencie sprezystym i momenty tarcia sg pomijalnie mate w poréw-
naniu z momentem napedowym i momentem obcigzenia;

momenty (el ektromagnetyczny i obcigzenia) s3 przytozone do mas bezwtadnych;
luz przektadniowy jest pomijalnie maty;

strumien wzbudzeniay e jest staty;

pomijasi¢ wptyw pradéw wirowych, histereze oraz reaktancje twornika;

wartosci indukcyjnosci uzwojen biegunéw dodatkowych oraz uzwojenia kompensa-
Cyjnego przyjmuje si¢ jako state.

Dla napedu pradu statego potaczonego z maszyna robocza za posrednictwem sprezystego
watu wg rys. 1.3, przyjmuje si¢ model matematyczny w postaci nastepujacego uktadu réwnan
rézniczkowych [20],[54],[105]

Rys. 1.3. Schemat uktadu silnika obcowzbudnego pradu statego obcigzonego maszyna robocza za posrednic-
twem sprezystego watu
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U, ()=1,R+L, t(t)+y oA) u

;%9%Q=@h®-M4m-D@ﬁ%adm:
| I, % =(M()- M, (1)) + D(w,(t) - wz(t))ill (1.2)
M = ks(wl(t) - a)z(t))

|
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dt :
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|
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Przeksztatcajac uktad rownan rézniczkowych (1.2) otrzymuje sie

i dw®_ D D maYe

T ﬁwj12®+31a>J1Man

i dw(t) _ 1

F o J w,(t) - —w,(t) +— 3, M (1) - 3, M (t)| 13
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Model matematyczny uktadu 2. masowego (1.3) mozna zapisac w postaci ciggtego réwnania
stanu

() = Ax(t) + Bu(t) (1.4)
év,(t) U
gdzie X(t) = §|Nz()) U _ wektor stanu, u(t) = e (())§ wektor sterowan
eM s(t)u

natomiast macierze A,B przyjmuija postaé
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¢>= 0 -2 04 e L
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Aby uzyskac model uktadu 2. masowego wyrazony w jednostkach wzglednych [91] nalezy
przyjac, ze

n0="0, ng="0 ig=t0 ym=20
v it e J! (16)
mE(t):M—N’ myt) = —== M, ) ms(t)—M—N ye:}q

gdzie wy,l,My Y « Sa odpowiednio wartosciami znamionowymi predkosci katowej silni-
ka, pradu twornika, momentu elekromagnetycznego oraz strumienia skojarzonego rotacyjnie
Z uzwojeniem twornika.

Wowczas réwnania (1.3) przeksztaicaja sie do postaci

i dn,(t) d d y
i ——— = - —n,)+ —n,t)+==i(t)- —m (t)
: dt Tlm ' Tlm ? im Tlm :
Tdn,(t) _ d
i =—n(t 0+ m(t)- —— myt
Ta T, (1) - sz n,(t) Tz my(t) T m)()l,
Ldi)  hy Y (1.7
P e |
- Tt n()- T SCAES " i
| |
dm (t) i
| |
t t .
ot 1() 2() ;
Natomiast wektory oraz macierze rownania stanu (1.4) przyjmuija postac
évl(t)u
v, em(tu
() = e & ) U u(t) = e,
t() u &u (0 d
s(t)u
e d d y. 1u
g Tlm Tlm Tlm Tlm 3 é 0 0 l;l
é d d 0 1 u é"_ i 0 u
. aT T T u- €71 a
A=g Tﬁm Tom . Tan & B=¢ 2m HG (1.8)
&2 0 -= 00U €o U
é Tt Tt u ? Tt L:I
& 1 1 G &0 Of
e om0 %4
e 's s u
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Schemat blokowy modelu matematycznego uktadu 2. masowego zostal przedstawiony na
rys. 1.4 (parametry napedu N1 zamieszczono w dodatku).

Me [Nm]

tfs]

Y en
J1>72 In>n
L
= 1 z
S Ry(Tis+1) £ //
Czion s [
elektryczny |
tfs] B tfs]
w
—» L >
- Jls
Mo o) » 1 W2
VV Lad —
- st
512 =52
T 5 Tl
D
Z i !f
= Ms 8.
[
k
5 —= Czlon * s
t[s] mechaniczny
J1>12
|
=l 1
£ 1l ﬂ
ﬁ itk I
, WWWV |
of Vﬂu W

tfs]
Rys. 1.4. Schemat blokowy modelu matematycznego uk tadu 2. masowego z potgczeniem sprezystym
W stanach awaryjnych (spowodowanych nagtym zatrzymaniem napedu lub maszyny obcia-

zaj3cej) moga pojawi¢ sie pulsacje drgan wiasnych zarowno silnika wo: jak i maszyny robo-
cze Wo2



Model matematyczny napedu pradu statego z potaczeniem sprezystym 16

[k [k
Wor = J_s’ Wz = J_S (1.9)
1 2

Pulsacj¢ drgan wiasnych wo oraz wspotczynnik ttumienia x drgan uktadu 2. masowego wy-
Znacza si¢ hastepujaco

w2 +w?
W, = W5, +W,, , X :% % (1.10)

1.3. Analiza przebiegow przejsciowych ukladu 2. masowego

Opisane podstawy teoretyczne, wyprowadzone zaleznosci matematyczne uktadu
2. masowego (1.3), (1.5) wraz z adekwatnym schematem blokowym (rys. 1.4), stanowig
punkt wyjscia do badan komputerowych przeprowadzonych w pakiecie symulacyjnym
MATLAB-SIMULINK. Symulowany obiekt zostat przedstawiony w postaci ”czarngj skrzynki”,
do ktérej s3 doprowadzone sygnaty wejsciowe — napiecie sterujace Us oraz moment obcigze-
nia Mo traktowany jako zaktécenie. Natomiast sygnatami wyjsciowymi sg wszystkie badz
wybrane zmienne stanu badanego obiektu.

| |

twyl

M (VI
l ° iMef

y M)y
— Ukiad b
2. masowy

Rys. 1.5. Uproszczony schemat blokowy uktadu 2. masowego

Parametry uktadu N1 (silnik, potaczenie sprezyste, momenty bezwtadnosci obcigzenia) zo-
staly zamieszczone w dodatku. Otwarty uktad 2. masowy zostal poddany rozruchowi do
predkosci 160 rad/s, a nastepnie obcigzony zewnetrznym momentem o wartosci rownej mo-
mentowi znamionowemu Mo=Mn. Symulacje przeprowadzono dla dwoéch przypadkow rozto-
zeniamas tzn. Ji>J» oraz Ji<Jo. Analizie zostaty poddane wszystkie zmienne stanu badanego
obiektu: wi, Wz, Me, Ms.
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Rys. 1.6. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
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skrecajagcego Msi obcigzenia M, (b) dla przypadku Ji>Jy; (€), (d) dla Ji<J,
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Przeprowadzone badania symulacyjne uwidaczniaja skale probleméw, a tym samym zadan,
jakim musza podota¢ nowoczesne systemy napedowe. Z analizy przebiegdbw symulacyjnych
wynika:

1. Zaeznos¢ momentu bezwiadnosci maszyny roboczej J> na wielkosé oscylacji predko-
sci katowej oraz momentéw. Wraz ze wzrostem Jz:

- malge oscylacyjnosé predkosci obcigzenia w. zardwno przy rozruchu jak i po ob-
Cigzeniu momentem My;

- wzrasta oscylacyjnos¢ predkosci silnika wi przy rozruchu natomiast maleje po
probie obcigzenia momentem My;

- malejag drgania pochodzagce od momentu skrecajacego Ms po probie obcigzenia
momentem Mn natomiast wzrastgjg przy rozruchu; dla Ji<J. drgania te 0osiggaja
najwieksze wartosci lecz ich czas trwania ulegt skroceniu;

- wzrasta oscylacyjnos¢ momentu elektromagnetycznego Me przy rozruchu nato-
miast maleje po prébie obcigzenia momentem M.

2. Oscylacje predkosci i momentdw nasilaja sie w stanach przejsciowych natomiast
w stanach ustalonych maja charakter zanikajacy.

3. Statyzm predkosci wystepujacy po obcigzeniu momentem Mn we wszystkich przy-
padkach roztozenia mas byt ten sam (ok. 14.6%) — zalezy jedynie od rezystancji twor-
nika

4. Maksymalnawartos¢ momentu elektromagnetycznego silnika Me we wszystkich przy-
padkach roztozenia mas byta wicksza od wartosci dopuszczalnej (podczas rozruchu).

1.4. Struktury ukladow regulacji i obserwagji

Wymagania stawiane uktadom napgdowym obecng) generacji skupigja Si¢ przede wszyst-
kim na dwoch podstawowych zagadnieniach. Jest to jak ngjlepsza dynamika napedu, rozu-
miana jako szybka odpowiedz na sygnat zadajacy z mozliwie duzym ograniczeniem oscylagji
oraz przeregulowania, a takze stabilizacja wielkosci wyjsciowe (predkosci katows).
To drugie zagadnienie jest zwigzane z wystepowaniem zakidcen, np. pojawieniem si¢ lub
zmiang momentu obcigzenia. Te same wymagania dotycza uktadéw 2. masowych, ktére
Z uwagi na sprezyste potaczenie silnik-odbiornik maja utrudnione warunki pracy (rozdz. 1).
Z tego wzgledu w literaturze mozna spotka¢ rézne metody sterowaniatymi uktadami.

W ninigjszgl pracy zaprezentowano rozne struktury systemow regulacji oraz obserwacji
W napedzie z potagczeniem sprezystym. Podstawowa struktura regulacji bazuje na podrzgdnym
regulatorze pradu twornika (wg kryterium ksztattu) oraz nadrzednym regulatorze predkosci
(wg optymalizacji liniowo-kwadratowej LQ) ze stabilizujgcym sprzgzeniem zwrotnym z regu-
latorem stanu. Ponadto dla systeméw o duzych wymaganiach dotyczacych: rozruchu jak
i stabilizacji zaprezentowano uktad wielopetlowy sktadajacy Si¢ z przetgczalnych regul atoréw
od zmiennych stanu. W uktadzie tym wykorzystano regulacje kaskadowa z regulatorem P
i dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci silnika i obcigzenia oraz proporcjonal no-
catkowg regulacje LQ (Metodaregulacji o zmienngj strukturze).

Zastosowane uktady obserwacji oparte zostaty na obserwatorze Luenbergera. W niniejszej
pracy wykorzystano dwie konstrukcje. Pierwsza wynikajaca bezposrednio z réwnan matema-
tycznych modelu matematycznego badanego obiektu z doborem elementéw macierzy Gsi G,
wg pracy [54]. Druga konstrukcja oparta zostata wg zasady dualizmu i problemu LQ.

Zaprezentowane uktady regulacji i obserwacji postuzyty do przeprowadzenia badan kompu-
terowych zarowno dla systemu ciagtego jak i cyfrowego.
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Rozdzial 2

Problem liniowo-kwadratowy (L Q)

W rozdziae podano najwazniejsze wiasciwosci uktadow dynamicznych oraz optymalizacje

parametryczng regul atora stanu.

2.1. Sterowalnosé i stabilizowalnosé

System dynamiczny opisany jest dyskretnym réwnaniem stanu [7],[12],[23],[26],[35],[45],

[50],[86],[111]

i X(k +1) = Ax(K) + Bu(k) U
I ¥R =CxK) 3
P X0 =% !
f o x@T R u®T R™y)T Rp

Rozwigzaniem (2.1) dla n-tego kroku probkowania jest
x(n) = A"x(0) + A" 'Bu(0) + K+ Bu(n- 1) = A"x, +W,U
gdzie
W, =[B AB A’BKA™'B| - macierz sterowalnosc
natomiast
U=[ui"(n-1) u'(m-2) Ku"©O)

jest sekwencja sterowan.

System (2.1) jest sterowalny wtedy i tylko wtedy, gdy rzad macierzy W jest rowny n

rank(We)=n

przy czym n —jest liczbg sktadowych wektora stanu.

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Mozna zatem powiedziec, ze system (2.1) jest sterowalny, jesli mozna znalez¢ sekwencje
sterujgca, ktéraw skonczonym czasie przeprowadzi system z dowolnego stanu poczatkowego

do pozadanego stanu koncowego, ale roznego od 0 [7].
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Dla systemu sterowal nego nastepujace zaleznosci sa rownowazne [12]:

1. Para(A, B) jest sterowalna.

2. rank(We)=n.

3. "1 1Ts@A), rank[(l | - A) B]: n; s(A) —zbidr wartosci wiasnych macierzy A.
4

. Jesli macierz A jest asymptotycznie stabilna to para (A, B) jest sterowalna U gdy
W'=W-> 0 jest rozwiazaniem dyskretnego réwnania Lapunowa

W = AWAT + BB’ (2.6)

System dyskretny (2.1) jest stabilizowalny [45], j&sli jego niestabilna podprzestrzen zawiera
Sie¢ W podprzestrzeni sterowalnej.

Dla systemu stabilizowalnego nastepujace zaleznosci s3 rownowazne [12]:

1. Para(A, B) jest stabilizowalna.
2. "1 1s@WC{ 1 c:|i|>0f rankf(11-4) B]=n.

3. Jesli $F1 R""takie,zes (A+BF)1 {1 1 ¢:I|>0}.

2.2. Podstawy teoretyczne problemu LQ

Problem liniowo-kwadratowy — LQ (Linear Quadratic) — jest jedng z klasycznych metod
sterowania optymalnego [2],[12],[23],[75]. Zaktada si¢, ze model matematyczny obiektu re-
gulacji oraz regulator s3 liniowe, samg zas optymalizacje regulatora przeprowadza Si¢ w opar-
ciu o kwadratowy wskaznik jakosci.

Poczatki problemu LQ wywodza si¢ z pracy Wienera dotyczace filtracji sredniokwadrato-
wej zastosowang do sterowania oghiem broni podczas Drugiej Wojny Swiatowej [76].

W latach 50. po raz pierwszy termin ten zostat uzyty przez Kamanai Koepcke' a, ktorzy roz-
wigzali problem syntezy sprz¢zenia zwrotnego od stanu dla uktadu prébkowanego. Kalman
w 1960 roku rozszerzyt problem LQ uktadu prébkowanego dla systemdw ciagtych.

W latach 1960-1980 wprowadzono pojecia optymalne estymacji, gaussowskiego problemu
liniowo-kwadratowego (LQG), atakze przedstawiono metody rozwigzania problemu LQ.

Obecnie problem liniowo-kwadratowy sprowadza si¢ do rozwigzania ciggtego lub dyskret-
nego algebraicznego rownania Riccatiego.
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2.3. Problem LQ z nieskonczonym horyzontem sterowania dla systemow cigglych

Dlaliniowego stacjonarnego systemu ciggtego opisanego réwnaniem
1 &(t) = Ax(t) + Bu()l
| |
i y()=Cx() y

1X0)=x, b

gdzie xI R",ul R™.
nalezy wyznaczy¢ regulator stanu K realizujacy zadanie sterowania

u(t) = - K x(t)

Sterowanie u minimalizuje ciagty wskaznik jakosci
¥ _— —_~
J. = ¢ X' ()Qx(t) +u" (H)Ru(t) )dt
0

gdzie QT R"™",RT R™™ s3 macierzami wag wskaznika jakosci.
Rozwigzaniem tak postawionego problemu jest macierz

P=R 30

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

bedaca rozwigzaniem Algebraicznego Réwnania Riccatiego (ARE) [2],[12],[23],[35],[50],

[86]
AP, +P.A- PBR'BP, +Q, =0
Wowczas regul ator stanu wyznacza sie jako

K.=R'B"P,

(2.11)

(2.12)

Jednoznaczne rozwiazanie ARE istnigje wtedy i tylko wtedy, gdy para (A,B) jest stabilizo-

walna, para (Q,A) jest wykrywalna, Q=Q" 2 0, R=R" >0.
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2.4. Dyskretyzacja ciagtego problemu LQ

Dlaliniowego stacjonarnego systemu ciggtego opisanego rownaniem

1 A(t) = AX(t) + Bu(t)i
I Y() = Cx(t) y (2.13)
1X0)=x, b

gdzie xI R",ul R™ nalezy znalez¢ dyskretne prawo sterowania (K jest macierza wzmocnien
regulatora dyskretnego)

u(k) = - Kx(k) (2.14)

minimalizujace wskaznik jakosci
¥ —~ —_—~
Je = ¢ X" (H)QX(t) +uT (H)Ru(t) )it (2.15)
0

Rozwigzanie ww. problemu wymaga przyjecia czasu prébkowania Ts oraz zatozenia, ze ste-
rowanie jest state przez kazdy okres probkowania u(t)=u(kT,) dla KT, £t £(k+1)T,.
Wtedy stan systemu (2.13) jest dostepny w kazdym kroku probkowaniaKTs.

Pierwszym etapem rozwigzania problemu jest dyskretyzacja réwnania stanu (2.13)
[7].[16],[23],[24],[50],[56],[111] i zapisanie go w postaci

i x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)_[_J

I I
1 Y(K=Cx(K) [
: x(0) = X, ?’ (2.16)
f X1 R U@ R™

gdzie

A=e"" B=cp"dtB (2.17)

Drugim etapem jest dyskretyzacja drugiego wyrazenia we wskazniku jakosci (2.15) na
przedziale okresu probkowania [24],[26],[47]

Téi X"(H)Qx(®) + U’ (Ru(t) )it (2.18)

® X" (KQX(K) + 2x" (WMu(k) + u" (KRU(K) (2.19)
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gdzie

Ts o~ -
Q: @A TQeATdT
0
Ts -
M= (‘j-|T(t)QeATdr
0

R= R+ HT(2)QH(r))de

H(7)= "~ Bda

0

Wtedy wskaznik jakosci (2.15) mozna zapisac w postaci dyskretnej

3, = & [X" (Qx®) + 2X" (MU(K) +u" (KRu(K)|

¥
o]
k=0

(2.20)

(2.21)

Wskaznik Ji nazywany jest wskaznikiem jakosci z dodanym wyrazem sprzezonym
(2x"(KMu(k),M T R™"). Nastepnie przeksztatca sic wskaznik (2.21) do postaci standardo-

wej

J =8 X" (KOXK) + V" (KRv(K)

¥
o)
k=0

Woprowadza si¢ nastepujace podstawienia [47],[56]

Q0=Q- MR'MT
A=A-

= BRMT
oraz nowe sterowanie
v(K) = R*M "x(K) + u(K)

Rozwigzaniem dyskretnego al gebrai cznego rownania Riccatiego (ARE)

P=Q+ATPA- A'PB[R+B"PB[ ‘B PA

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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jest macierz P=P' 3 0, natomiast macierz K zawarta w prawie sterowania (2.14) mozna
wyrazi¢ nastepujaco

K =[R+B"PB['[B"PA+M] (2.26)

Jednoznaczne rozwigzanie problemu LQ z nieskonczonym horyzontem sterowania dla
wskaznika jakosci zawierajacego wyraz sprzgzony (2.21) [23] istnigje wtedy i tyko wtedy
jezeli para (AB) jest stabilizowalna, para (CT,A) jest wykrywana oraz
R"=R>0,Q" =Q3 0.

2.5. Propor ¢jonalno-catkowy problem LQ

Regulacja LQ charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi wiasciwosciami odpornosciowymi [2]
dla przypadku diagonalnej macierzy R wskaznika jakosci. Wowczas mozna tolerowac zmiany
niezaleznych skalarnych wzmocnien w zakresie (¥2,00), a zmian fazy mnigjszych niz 60° dla
kazdego skalarnego wejscia.

Z tych wzgleddw regulacja LQ jest dobrym rozwigzaniem dla uktadéw, w ktérych gtow-
nym zadaniem jest stabilizacja stanu systemu w $rodku uktadu wspOtrzednych
xt)=[0 0 K 0] . Niestety dodanie wezta sumacyjnego i wartosci zadanej powoduje, ze
uwidacznia si¢ wiasciwos¢ proporcjonalnego sprzgzenia zwrotnego — statyzm. Jesli uktad
sterowania ma stabilizowac system w réznych punktach pracy konieczne jest zastosowanie
regulatora catkujgcego. W ten sposdb powstaje proporcjonalno-catkowa regulacja LQ
(rys. 2.1).

Rys. 2.1. Struktura proporcjonal no-catkowsej regulacji LQ

Integrator jest potaczony z gtéwnym wyjsciem uktadu (w przypadku napedow elektrycz-
nych jest to predkosé¢ lub potozenie).W celu zastosowania standardowych algorytméw roz-
wigzywania problemu LQ transmitancje integratora

Gi(9)= re_1 (2.27)
ye s

zapisuje si¢ w postaci réwnania rézniczkowego
i(t) = y(t) (2.28)

gdziey jest gtbwna zmienng stanu — wyjscie uktadu.
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Nast¢pnie zaktadajac, ze wre=0, Mo=0 [2],[ 75], uzupetnia si¢ rownanie (2.7) o integrator uzy-
skujac réwnanie stanu systemu rozszerzonego

ei((t)u eA Ouex(t)u éBU
&0l E o it e

~ex(t)u_ eX(t)u

y(t) =
&od &
(2.29)
A ou - 6BU
gdzie K:g’f‘ OH, B:gBu
& 0Og 0@

Dla systemu rozszerzonego (2.29) rozwiazuje si¢ problem LQ uzyskujac macierz wzmaocnien
regulatora

K.=[k, K k,, k] (2.30)

gdzie ky jest wzmocnieniem integratora
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Rozdzial 3

Zasada odtwar zania zmiennych stanu

W rozdziale zaprezentowano problem syntezy obserwatorow zmiennych stanu penego jak
i zredukowanego rzedu natle wiasciwosci systemu dynamicznego.

3.1. Obserwowalnosé i wykrywalnosé

Sygnat wyjsciowy y systemu (2.1) w kolejnych krokach probkowania (przy u(k)=0) zapisu-
jemy w postaci

y(0) =Cx(0)
1) =Cx(1) = CAx(0
y(1) 1) (0) (3.1)
M
y(n-1) = CA™x(0)
gdzie
6 C 0
é U
¢ " u
W, = €CA? U - macierz obserwowal nosci (3.2
é U
e I 4
oa

System (2.1) jest obserwowalny wtedy i tylko wtedy, gdy rzad macierzy W, jest réwny n
rank(Wo)=n (3.3)

Mozemy zatem powiedziet, ze system dynamiczny (2.1) jest obserwowalny [7], j&sli istnigje
skonczona liczba krokow k taka, ze zngjomos¢ wejs¢ u(0), u(l), ..., u(k-1)
I wyjs¢ y(0), y(2), ..., y(k-1) uktadu wystarcza do wyznaczenia stanu poczatkowego Xo uktadu.

Dla systemu obserwowalnego nastepujace zaleznosci s3 rownowazne [12]:

1. Para(C, A) jest obserwowalna.

2. rank(Wo)=n.

3. "I Ts@),rank[(I1-A) C] =n.

4. Jesli macierz A jest asymptotycznie stabilna to para (C, A) jest obserwowalna U gdy

WT=W-> 0 jest rozwiazaniem dyskretnego réwnania Lapunowa
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W = AWAT +C'C (3.4)

System dynamiczny (2.1) jest wykrywalny [45] jesli jego niestabilna podprzestrzen zawiera
Sie¢ W podprzestrzeni obserwowalnej.

Dla systemu wykrywalnego nast¢pujace zaleznosci s3 rownowazne [12]:

1. Para(C, A) jest wykrywalna.
2. "1 1s@c{ 1 cifi|>0f rankf(11-4) ] =n.

3. Jesli SLT R takie,zes (A+LO)T {1 1 ¢:|1 | <1}
3.2. Podstawy teor etyczne obserwator 6w zmiennych stanu i zakltocen

Potrzeba odtwarzania pewnych wielkosci fizycznych (wejsciowych jak rowniez wyjscio-
wych) w uktadach napedowych jest uwarunkowana zazwyczaj dwoma czynnikami. Po pierw-
sze beda to czynniki natury technicznej albowiem pomiar niektorych zmiennych stanu moze
by¢ utrudniony np. ze wzgledu na ograniczong dostepnos$¢ sygnatéw pomiarowych. Problem
dotyczy takze sposobu pomiaru tych wielkosci — pomiar bezposredni lub posredni. Czesé
zmiennych stanu moze by¢ mierzona w sposodb bezposredni, lecz w przypadku sygnatéw za-
ktocajacych pomiar bezposredni moze by¢ niemozliwy. Po wtdre o estymacji pewnych wiel-
kosci w uktadzie napedowym decyduja czynniki ekonomiczne. W przypadku uktadéw wyso-
Kiego rzedu zastosowanie uktadéw pomiarowych od wszystkich zmiennych stanu wymagato-
by znacznego wzrostu kosztow wykonania napedu. Nawet przy ograniczeniu sie¢ do pomiaru
tych najbardzigj potrzebnych wielkosci nalezy oprécz kosztu mie¢ na uwadze warunki pracy
czujnikdw, ktére charakteryzujac sie¢ duzym stopniem doktadnosci s czesto mato odporne na
uszkodzenia mechaniczne wystepujace w zaadoptowanym srodowisku pracy. Warunki prze-
mystowe mogg dyskryminowat uzycie czujnikbw mogacych powodowaé awaryjnosé¢ catego
uktadu napedowego.

Dlatego tez w uktadach napedowych stosuje sie obserwatory zmiennych stanu i zaktdcenia.
Sy to systemy dynamiczne, ktére na podstawie sygnatu sterujgcego, mierzonych zmiennych
stanu oraz modelu matematycznego obiektu pozwalgja odtworzy¢ niedostepne zmienne stanu.
Obserwatory, ktore umozliwiajg odtworzenie wszystkich zmiennych stanu obiektu nosza na-
zwe tzw. obserwatorow petnego rzgdu w przeciwienstwie do obserwatoréw zredukowanych
umozliwiajgcych odtworzenie tylko niemierzalnych zmiennych stanu. Ponadto oprécz funkcji
odtwarzania, obserwatory uzyte w obwodzie regulacji i sterowania majg na celu m.in.: ttu-
mienie drgan mechanicznych pochodzacych od sprezystego potaczenia silnik-obcigzenie,
ograniczenie przeregulowan i naprezen mechanicznych, minimalizacje standw nieustalonych,
atakze zmnigjszenie uchybu predkosci przy skokowej zmianie momentu obcigzenia[102].

Jezeli zatozymy, ze przy braku zaktécen zewnetrznych w stanie ustalonym btad obserwagcji
rozumiany jako réznica pomiedzy rzeczywistymi i odtworzonymi przez obserwator zmien-
nymi stanu winna by¢ réwna zero to pojawienie sie zaktdcenia zewnetrznego powoduje nieze-
rowy btad obserwacji. Mozliwe jest, wigc odtworzenie wielkosci zaktOcajacej na podstawie
pomiaru bledu obserwacji. Tym samym mozliwa staje si¢ konstrukcja tzw. obserwatora za-
ktocenia, ktory korzystajac z sygnatdw wyjsciowych obiektu i obserwatora stanu umozliwia
odtworzenie wielkosci zaktocajacej [102],[103].
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Istnigja rozne konstrukcje obserwatorow stanu i zaktocenia (wstep). W ninigjszej pracy zo-
staty zaprezentowane dwie konstrukcje oparte na obserwatorze Luenbergera (rozdzid 1.4).

3.3. Ciggly obserwator stanu i zaklocenia

Obiekt stacjonarny opisany jest nastgpujacym cigglym réwnaniem stanu oraz rownaniem
wyjscia

1 K(t) = A(t) + Bu(t) + Dw(b)i

1 ~ (3.5
ty(t) = Cx()
Zaktada sie, ze uktad zaktOcajacy mozna wyrazi¢ nastepujacymi rownaniami
) = A Z(b)f
1 v éZ()' (3.6)
tw() = C, 20
Tworzy si¢ obserwator stanu wg réwnan (3.7) [102]
(0 = AX(O)+ Bu) + DW() + G, (Y(0)- J(0))f a7

1 9(t) = Cx(t)

Obserwator zaktocenia projektuje sie wykorzystujac sygnaty wyjsciowe obiektu (y) jak i ob-
serwatora stanu (y)

180 =A20+G,(y0)- JON 38)
tW(t) = C,Z(t)

Skonstruowanie struktury obserwatora zaktOcenia wymaga znajomosci zarOwno macierzy
A, B, C, D, KZ 62, — czyli w petni zidentyfikowanego obiektu — jak réwniez okreslenia
struktury obserwatora stanu. Ten drugi warunek sprowadza si¢ gtéwnie do wyznaczenia ma-
cierzy és. Znajac strukture obserwatora stanu mozna wyznaczy¢ strukturg obserwatora za-
ktocenia. Jednakze niemozliwe jest poprawne dziatanie obserwatora stanu bez udziatu obser-
watora zaki6cenia, co wigze si¢ z okresleniem macierzy G,[102].

Schemat blokowy obserwatora stanu i zaktGcenia zostat przedstawiony rys. 3.1.
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Uktad p=
zakl6cajacy k= Ai zZ
w=C,z
A
U - =~
Obiekt ~ i—Ax+I?u+DW y ~
y =Cx
v x
Obserwator Obserwator
stanu zaklécenia
Gs G,
v
%
\4 \ 4 A4
& = A% +Bu+Dw +Gg(y - §) b=A,2+G,(y- )

§=Ck h W=C,2

Rys. 3.1. Schemat blokowy obserwatora stanu i zaktocenia '

Zgodnie z rys. 3.1 wiekos¢ wyjsciowa z obserwatora zaktocenia (W) jest jednoczesnie
wielkoscig wejsciowa do obserwatora stanu. Dlatego tez w uktadach, gdzie wystepuja zakto-
cenia niezbedne jest jednoczesne wyznaczenie obserwatoréw stanu i zaktécenia. Uwaga ta
odnosi si¢ do uktadow napedowych, ktorych nie sposob rozpatrywaé bez uwzglednienia za-
ktGceniaw postaci zewnetrznego momentu obcigzenia [102].

Inne podejscie przy projektowaniu cigglego obserwatora petnego rzedu bazuje na wykorzy-
staniu zasady dualizmu i problemu LQ.

Przyjmujac model matematyczny w postaci

1 %(t) = Ax(t) + Bu(t) i
' |

l y(t) = CX(t) '|', 39
: X(0) = X, ?’ (3.9)

Expl R u® R™y®1 R

wprowadza sie funkcje korekcji btedu estymacji, otrzymujac rownanie obserwatora petnego
rzedu (para (C,A) musi by¢ obserwowalna) [86].

§(t) = AX(t) + Bu(t) + L(y(t) - ¥(1) (3.10)
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Roéwnanie obserwatora (3.10) zapisuje sie¢ w postaci
§(t) = (A- LO)R(t) + Bu(t) + Ly(t) (3.11)

dla, ktorej schemat blokowy zostat przedstawiony narys. 3.2

ue Obiekt LU

R

Rys. 3.2. Schemat blokowy ciagtego obserwatora zmiennych stanu

& ~ ~ ~ ~ X(t)
(t) = (A - LO)X(t) + Bu(t) + Ly(t) >

Przy doborze macierzy korekcji btedu Enalezy pamigtac 0 lokalizacji wartosci wiasnych
réwnania btedu obserwatora

ét) =(A- LO)e() (3.12)

w lewej pétptaszczyznie (Re (s (A- LC)<0).

Elementy macierzy L mozna wyznaczy¢ wykorzystujac problem LQ. System (3.9) musi
by¢ zatem wczesnig przeksztatcony do postaci dualngj. Zasadg dualizmu przedstawiono przy
projektowaniu dyskretnego obserwatora zmiennych stanu w rozdziale 3.5.

3.5. Dyskretny obserwator zmiennych stanu wg zasady dualizmu i problemu LQ

Problem dualizmu dotyczy zaréwno systemow ciaggtych jak i dyskretnych. Wykorzystujac
dualizm mozna zamieni¢ zadanie syntezy obserwatora zmiennych stanu na zadanie regulagji
z wykorzystaniem statycznego sprzezenia zwrotnego i odwrotnie.

Dla obiektu opisanego liniowym stacjonarnym dyskretnym réwnaniem stanu

i X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) U
: ;
1 YR =CxK i
: 0 = x Y (3.13)
f X1 R uT R™y(KT R'|

system dualny do systemu (3.13), mozna zapisa¢ w postaci
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1X(k+1)= ATX(K) +CTT(K) U
| |

N CEER i 214
i XO=% ! 49
b x0T RIKT R FET R

Dualizm stanowi symetri¢ pomiedzy wiasciwosciami sterowalnosci i obserwowal nosci
[45]. Dla systemow (3.13) oraz (3.14) mozna stwierdzi¢, ze:

1. System (3.13) jest sterowalny U jesli system dualny (3.14) jest obserwowalny.
2. System (3.13) jest obserwowalny U jesli system dualny (3.14) jest sterowalny.
3. System (3.13) jest stabilizowalny U jesli system dualny (3.14) jest wykrywalny.
4. System (3.13) jest wykrywalny U jesli system dualny (3.14) jest stabilizowalny.

W zastosowaniach praktycznych obserwator zmiennych stanu pracuje w zamknigte petli
sprzgzenia zwrotnego [81]. Ze wzgledu na trudnosci wynikajace ze spetnienia warunku
X(K) = x(K) w obserwatorze proponuje si¢ wykorzystanie wektora btedu x(k) - X(k) do popra-
wy dziatania obserwatora. W celu ominigcia braku zngjomosci x(k) wykorzystuje si¢ wektor
wyjsé¢ systemu y(k) = Cx(k) i wowczas sygnat btedu wynosi

e(k) = y(K) - Cx(k) = C(x(k) - X(K)) (3.15)

Nalezy pamietac, ze sygnat btedu (3.15) moze by¢ rowny 0 jezeli x(k)* x(k) . Taka sytuacja
ma migjsce gdy wektor e(k) jest ortogonalny do wierszy macierzy C. Pomimo tego jest to je-
dyna droga do okreslenia sygnatu zwrotnego. Btad estymacji e(k) mozna wzmocnié stosujac
macierz L. W ten sposob uzyskuje sie sygnat korekcji bledow modelu. Dzigki takiemu podej-
$ciu powstaje obserwator w zamkniete petli sprzezenia zwrotnego.

Proces doboru macierzy L obserwatora rozpoczyna si¢ od zdefiniowania sygnatu btedu (3.15)
oraz zatozenia, ze €(0)£0. Dla obiektu opisanego liniowym stacjonarnym dyskretnym réwna-
niem stanu (3.13), zapisuje sie rownanie obserwatora

X(k +1) = AX(K) + Bu(k) + LC(x(K) - x(K)) (3.16)
gdzie LC(x(K) - x(k)) jest korekcja btedow modelu.

Powyzsze réwnanie na potrzeby systemu komputerowego dogodnie jest przeksztatci¢ do po-
staci

Rk +1) = ( A- LO)R(K) + Bu(k) + Ly(K) (3.17)

diaktérel schemat blokowy zostat przedstawiony narys. 3.3.
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y(t) y(K)

u) AlC

CIA u) Obiekt

v

A4

(k)

Pl (k+1) = (A - LOK(K) + Bu(k) + Ly(k)

Rys. 3.3. Schemat blokowy cyfrowego obserwatora zmiennych stanu

Dla tak okreslong struktury obserwatora nalezy dobra¢ macierz korekcji btedu L. Jezeli do
wyznaczenia obserwatora wykorzystuje si¢ dyskretny system dualny (3.14) [45],[81], ktorego
wynikiem jest statyczne sprzezenie zwrotne 0 macierzy wzmocnien K to wowczas macierz
korekcji biedu L wyznacza Si¢ z zaleznosci

L=K" (3.18)

W celu doboru macierzy korekcji btedu L nalezy wykorzysta¢ dyskretny problem LQ z nie-
skonczonym horyzontem sterowania, przy wskazniku jakosci

J=

‘% X" (KQ,%(K) +U" (WR,T(K) (3.19)

0
Problem taki jest rozwigzywalny je&sli para (C, A) jest obserwowal na.
3.6. Obserwatory zredukowanego rzedu

Obserwatory zredukowanego rzedu w odréznieniu do obserwatoréw petnego rzedu charak-
teryzuje estymacja nie wszystkich lecz tylko niektérych ze zmiennych stanu. Obserwatory te
odtwarzajg zmienne niedostepne pomiarowo, zatem rzad obserwatora bedzie mnigszy od
rzedu modelu matematycznego obiektu. Co wigcgj, nie wystepuja W nich bezposrednio sygna-
ty, ktére mozna zastosowac do poprawy btedu estymacji. Dlatego, konstrukcja tych obserwa-
tor6w bazuje na sygnatach pomiarowych uznawanych jako dodatkowe wejscie do obserwato-
ra[111].

3.6.1. Ciagly obserwator zredukowanego rzedu

Jezeli przyjmiemy, ze r pierwszych sygnatw z wektora zmiennych stanu to wielkosci mie-
rzalne

y.)=C.x)=[C, 0Jx(t) (3.20)

wowczas nalezy zmieni¢ kolgjnos¢ rownan rézniczkowych w zapisie macierzowym [50],[86]
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y, () =[C, 0]xt)=Cx(®)
_éx(Hu (321)
A

gdzie y, ()71 R',C.T R x()1 R",C,=C, ' =1.

W powyzszych réwnaniach wektor x, (1)1 R" jest wektorem wielkosci mierzalnych natomiast
x,()T R™ jest wektorem wielkosci estymowanych.

Analogicznie dokonujac podziatu macierzy stanu i macierzy sterowan wedtug przyjetego po-
dziatu wektora stanu

4 . B¢
A:Q%'/Ea B=g'y (3.22)
éA21 Azz u éBz u
réwnanie stanu (3.9) zapisuje Sie w postaci
10 = A0+ A0+ BUO 323

Pho(t) = A (0) + A%, (1) + BUOY

Za réwnanie modelu obiektu przyjmuje si¢ zaleznos¢ x,(t), gdyz wektor x,(t) odnosi si¢ do
wielkosci pomiarowo dostepnych.
Réwnanie obserwatora przyjmie zatem postac

&,(0) = Au% () + Bu(t) + A,C, Y, () (3.24)

gdzie x,(t) =C, "y, ().

Powyzszy obserwator nie spetnia oczekiwan odnosnie jakosci obserwacji, gdyz nie mozemy
wptywat na jego odpowiedz [111]. Z tego powodu wprowadza si¢ ogdlng posta¢ ciggtego
obserwatora zredukowanego rzedu

i #(t) = Fz(t) + Gy, (t) + Hu(t)
.'I[.A() z(t) 3 y, (1) + Hu(t)! (3.25)
T2t = z(t) + Ly, (t)

w ktorgj: z(t)T R™ (wektor stanu obserwatora), F1 R™*™ (macierz stanu obserwatora),

Gl R (macierz wejs¢), HT R"™*™(macierz wejs¢), LT R™*" (macierz wzmoc-
nien obserwatora ciggtego).
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Wyznaczenie macierzy L,G,H sprowadza sie do przeprowadzenia analizy btedu obserwagji

&(t) = X,(t) - X,(1) (3.26)
celem uzyskania wyniku w postaci

&,(t) = Fe,() (3.27)

Poréwnujac otrzymane po przeksztatceniach rownanie dynamiki biedu [111]

&,(t) = Fe,(t) + (A, + FLC, - GC, - LC,A, )X (0 +(A, - F - LC,A, )X, () +

~ - (3.28)
+(Bz -H- LClBl )U(t)
oraz rownanie w postaci (3.27), wyznacza si¢ szukane zaleznosci macierzowe
I E = Azz - EClALZ u
I’H~ =B,- LC,B, {, (3.29)
I = = a1, =
TG:(A21-LclA11)Cll+F b

Problem obserwacji jest rozwigzywalny jesli para (CiA12, Ax2) jest obserwowalna.

W celu doboru macierzy wzmocnien L obserwatora nal ezy wykorzystac ciagty problem
LQ z nieskonczonym horyzontem sterowania. Dla systemu dualnego

0= A, %) +(C,A,)TTW (3.30)

rozwigzaniem jest statyczne sprz¢zenie zwrotne o macierzy wzmochien K. Wowczas macierz
korekcji btedu L ciagtego obserwatora zredukowanego rzedu wyznacza si¢ z zaleznosci

L=K" (3.30)
3.6.2. Dyskretny obserwator zredukowanego rzedu

Podobnie jak dla ciagtego obserwatora zredukowanego rzgdu przyjmiemy, ze r pierwszych
sygnatow z wektora zmiennych stanu to wielkosci mierzalne

y,(K=Cx®=[C, 0]xK) (332)

Réwnania rozniczkowe w zapisie macierzowym przyjma postac [86]
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y,(K=[C, 0]x(K)=Cx,(K)
AGD (3:33)

k) =
A WA

gdzie y.(WT R',C,T R* KT R",.C,=C, =1,

r

x, (KT R' jest wektorem wielkosci mierzalnych,
x,(KT R™ jest wektorem wielkosci estymowanych.

Macierz stanu i macierz sterowan dla systemu dyskretnego przyjetego weditug zatozonego
podziatu wektora stanu (wielkosci mierzalne i estymowane)

, : .
a=Su Al g € & (3.34)
A Asl éB, 0

zapisujac rownanie stanu (3.13) w postaci

X (k+1) = Ay (k) + Ay, (K) + Bu(k)

| (3.35)
Xk +1) = A, (K)+ Ay, (K) + Bk
rownanie obserwatora przyjmie zatem posta
%,(k +1) = A, %,(K) + Bou(K) + A, C, Y, (K) (3:36)

gdzie x,(K)=C, 'y, (K).
Ogdlng posta¢ dyskretnego obserwatora zredukowanego rzedu mozna zapisac jako [111]

i z(k +1) = Fz(k) + Gy, (K) + Hu(K)i
i . Y (3.37)
T %= 20+ Ly, (K b

w ktorg: z(k)T R™ (wektor stanu obserwatora), F1 R™*™) (macierz stanu obserwatora),

GI R (macierz wejsé), HT R™™(macierz wejsé), LT R™* (macierz wzmoc-
nien obserwatora dyskretnego).

Szukane macierzeL, G, H wyznacza Si¢ z zaleznosci
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.i. F= Azz - LClAlz u
{H=B,- LC,B, g (3.38)
i R
1 G=(A,- LC,A,)C, " +FLp

Problem obserwacji jest rozwigzywalny jesli para (CiA12, Ax2) jest obserwowalna.

W celu doboru macierzy wzmocnien L obserwatora nalezy wykorzystac dyskretny problem
LQ z nieskonczonym horyzontem sterowania. Dla systemu dualnego

X (K +1) = A, %, (K) +(C,A, ) U(K) (3.39)

rozwigzaniem jest statyczne sprzezenie zwrotne o macierzy wzmochien K. Wéwczas macierz
korekcji btedu L dyskretnego obserwatora zredukowanego rzedu wyznacza si¢ z zaleznosci

L=KT (3.40)
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Rozdziat 4
Uklady regulacji napedem z polaczeniem sprezystym

W rozdziale dokonano przegladu struktur regulacji dla uktadu 1. i 2. masowego. Ponadto
dla uktadu 2. masowego zaprezentowano konstrukcje przetaczalnych regulatorow — metode
regulacji o zmienng strukturze.

4.1. Kaskadowa struktura regulacji uktladem 1. masowym

Uktad regulacji kaskadowej charakteryzuje tzw. kaskadowa struktura regulatoréw
(rys. 4.1). W takim systemie regulator nadrzedny steruje predkoscia katowa silnikai jest mu
podporzadkowany regulator podrzedny z jego wiasng petla sprzezenia zwrotnego. Zadaniem
regulatora podrzgdnego jest sterowanie momentem elektromagnetycznym silnika lub wielko-
$cig do niego proporcjonalng (pradem twornika) [14],[86].

Regulator predkosci Regulator pradu
Mo
m
Kw —>_/_ v —}_/— l
kTW’d I*ref Ird
2 e SILNIK
el {2
R < <

- =

vy

<|+

R

kr |«

Rys. 4.1. Strukturaregulacji kaskadowej uktadem 1. masowym

Idea dziatania uktadu podczas rozruchu polega na nasyceniu regulatora predkosci (Iref=Uzx)
zapewnigjac tym samym rozruch ze stata dopuszczalng wartoscia pradu twornika [14],[86].

Do doboru parametrow regulatora pradu (zwykle Pl) stosuje si¢ zazwyczg kryterium mo-
dutowe lub kryterium ksztattu. Przy zastosowaniu kryterium modutowego [14],[46] w wyniku
optymalizacji uzyskuje si¢ przebieg pradu z przeregulowaniem (4.3%). Kryterium ksztaltu
[14] natomiast, zapewnia eksponencjalny przebieg pradu twornika przy wymuszeniu skoko-
wym.

Jako regulator predkosci mozna dobrac typ P lub Pl. Przy zastosowaniu regulatora predko-
$ci typu P [14] ndezy si¢ liczy¢ z pewnym uchybem statycznym regulacji predkosci, ktéry
jest odwrotnie proporcjonalny do wspéiczynnika wzmocnienia regulatora. Wada duzego
wzmocnienia regulatora jest powstanie oscylacji ttumionych. Z drugig strony zastosowanie
takiego regulatora umozliwia uzyskanie przebiegow przejsciowych bez znacznych przeregu-
lowan.
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4.1.1. Regulator pradu

Praktyczna realizacja sterowania uktadem 1. jak i 2. masowym nie jest mozliwa bez zapew-
nienia optymalnego przebiegu pradu (momentu) silnika w stanach przejsciowych
z jednoczesnym uwzglednieniem ograniczen dotyczacych jego wartosci. Rozruch silnika,
obcigzenie momentem mechanicznym, a takze stany awaryjne w obwodzie pradu statego nie
moga W uktadach rzeczywistych by¢ przyczyng przekroczenia wartosci katalogowych pradu
okreslonych dla danego typu silnika. Dlatego konieczne jest zastosowanie regulatora pradu,
ktory pozwoli w najlepszy sposdb wykorzystac mozliwosci silnika, zapewnigjac zadany prze-
bieg pradu. Przebiegiem takiego typu jest funkcja wyktadnicza o wartosci ustalongl wynikaja-
cgj z dopuszczalnego pradu silnikai maksymalng pochodne wzgl¢dem czasu.

Eply, [ILIEI Iy (4.1)

dl|
dt

gdzie | i p sa dopuszczalnymi krotnosciami pradu i jego pochodnsy.

Dobor parametréw regulatora przeprowadza sie jedynie dla silnika elektrycznego po pomi-
nigciu dynamiki maszyny roboczej. Nalezy zatozy¢ zatem, ze regulator pradu jest cztonem
proporcjonano-catkujgcym, ktérego parametry dobrano przy pomocy kryterium ksztattu
(rys. 4.2) [14],[15].

Regulator pradu
typu PI

ms+1
Vs

!

Uy l Us K U, ) 1/R¢ I,
p Tis+1

<|3

Y

A4
N

A 4

<|H

<€
Y l

Rys. 4.2. Schemat blokowy czesci el ektrycznej obwodu regulacji pradu silnika z regulatorem pradu typu Pl

W metodzie tegj uwzglednia si¢ wptyw statg) elektromechanicznegl napedu B poprzez zasto-
sowanie transmitancji pradowsej silnika

1.(9) _1 Bs
U(9 R BT,s’+Bs+1

Ga(s) = (4.2)
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Przeksztattnik tyrystorowy zasilgjacy silnik jest aproksymowany cztionem proporcjonalnym
0 statym wsp6tczynniku wzmocnienia K,. W celach obliczeniowych do wyznaczenia parame-
trow mi V regulatora pradu Gri(S) nalezy postuzyc¢ si¢ schematem blokowym uktadu regul acji
w postaci jak narys. 4.3.

U, ms+1 Us Ut 1 Bs Iy
Vs p Rt BTys? +Bs+1

v

Y [«

Rys. 4.3. Schemat blokowy obwodu regulacji pradu silnika

Dalszy tryb postepowaniajest uwarunkowany relacjag pomigdzy statg elektromechaniczng B
i statg elektromagnetyczna T: napedu. Dla uktadow napedowych, w ktorych B>4T; (dotyczy
badanego uktadu) transmitancje Go1(s) mozna przedstawié¢ w postaci

1 Bs
GCu(s)=— 4.3
2l R (B,s+1)(T,s+1) (43)
gdzi eBiT1=BT: i Bi+T:1=B.
Spetnienie powyzszych warunkow jest mozliwe dla
: T . T,
T, =0.5B(1- ,/1- 45) i T, =0.5B(1+,/1- 4E) (4.4

Do dalszych obliczea przyjmujemy mniejsza wartos¢ statej czasowej T, =T, , gdyz wowczas
uktad jest mnig wrazliwy nazmiang statej elektromagnetyczne B.

Jako wzorzec przyjmuje si¢ obiekt o transmitancji

k
G(g)=—= 4.5
=1 (45)
i poréwnuje z transmitancja uktadu zamknigtego z rys. 4.2
K. B
G(9="2 s (46)

VR (Bs+1)(T,s+1)+Y I\</I';>[B(ms+1)
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Dla uzyskania eksponencjalnego przebiegu wielkosci wyjscioweg przy wymuszeniu jednost-
kowym, nalezy dokona¢ kompensacji statej T1 przez odpowiedni dobdr statej m regulatora wg
warunku m=Ty.

Parametr V regulatora pradu wystepuje w statgj czasowej b oraz w zastepczym wspotczynni-
ku wzmocnieniak.

b:—JBL—a_ (4.7)
VR +YK B
K B
kz = PP (48)
VR +YK B

Warunek doboru tego parametru wynika z dopuszczalngl wartosci pochodng pradu silnika
wzgledem czasu. Przy wymuszeniu jednostkowym typu uz(t)=ux1(t) przebieg wielkosci wyj-
sciowegj w uktadzie opisuje zaleznosé

t

() =1,(1-e”) (4.9)

gdzie lym= UKz

Wartos¢ maksymalna pochodnej pradu wzglgdem czasu

al _d

INlN
= Jun = 2% = NN g 4.10
pm Pl (4.10)

max

gdzie prad lum powinien spetniac ograniczenie ustalongj wartosci pradu na poziomie pradu
dopuszczalnego, czyli lumEl Nin.

Zaleznos¢ (4.10) pozwala okresli¢ stata b wg wzoru

b3 T (4.11)
Y
Jako wynik uzyskuje si¢
YK B
m=T,V=b—" (4.12)
( Bl - b )Rt

oraz ograniczenie sygnatu wejsciowego regulatora pradu
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— YBl

Uz = lim (B.-b) (4.13)

B,- b

1

gdzie lum=I nln, k, =

4

Ograniczenie wartosci zadangj uz regulatora pradu prowadzi do rozruchu silnika z dopusz-
czalng (maksymalng) wartoscig pradu twornikal:.

4.1.2. Regulator predkosci katowe)

Uktad regulacji kaskadowej z zastosowaniem regulatora predkosci typu P lub Pl przedsta-
wiono narys. 4.4.

Regulator typu P Gr(9)

WraKry E(9)

—T>KR_>

Regulator typu PI

Gr(9) Uao Mo(S)
Trs+1 Iy k, |, o - 1
ek () »Te_@, K RT: u(e), «(9) — sy y . (M9 1 LION e P
Rys. 4.4. Strukturaregulacji kaskadowej z regulatorem pr ¢dkosci typu: P, PI
Dla struktury z regulatorem typu P, transmitancja uktadu zamknigtego wynosi
1
w(s) Js
oS, = vp e = x5 (4.14)

Ms) Jbs?+JIS+k KKy

Wspotczynnik wzmocnienia regulatora powinien gwarantowaé narzucong przez proces
technologiczny sztywnos¢ charakterystyki zewnetrznel w=1(Mo) napedu [14],[86].

Zgodnie z twierdzeniem granicznym o transformacie Laplace’ a wyznacza si¢ stan ustalony
dla wymuszenia skokowego (momentu udarowego) Mm(t)=Mn1(t) [86]

: e My - My
[imw(t) —Is|®rgs G(s) =

— N (4.15)
¥ S Krk Ky e
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I przyjmujac jako dopuszczalny uchyb predkosci katowej Dwg, otrzymuje sie zaleznosé na
wzmocnienie regulatora

I\/IN

K o= Mn (4.16)
R y eN kaT I:)Nd

W strukturze z regulatorem typu Pl stosuje si¢ filtr dolnoprzepustowy dla sygnatu zadajace-
go (ograniczenie przeregulowania predkosci katowej) o transmitancji

1
4bs+1

G(s) = (4.17)

Parametry regulatora Pl wyznaczono w oparciu o Kryterium symetryczne i wynosza one

J

T.=4b, K,=— >
" " 2kek, by

(4.18)

Przy wyliczaniu parametrow regulatora P oraz Pl przyjeto transmitancje uktadu regulagji
pradu twornika w postaci (4.5) z pomini¢ciem elementu nieliniowego ux. Innym rozwigza-
niem jest zastosowanie regulatora Pl+, czyli regulatora o dwoch stopniach swobody [117].

4.2. Regulacjaw ukladzie 2. masowym

Podstawowa struktura systemu regulacji w uktadzie 2. masowym zostata przedstawiona na
rys. 4.5 i proponuje si¢ w nigj: podrzedny regulator pradu twornika Reg Pl oraz nadrzedny
regulator predkosci Reg | ze stabilizujacym sprzgzeniem zwrotnym z regulatorem stanu LQ
(Reg LQ), gdzie wielkoscig regulowang jest mierzona badZ estymowana predkosé agregatu
technologicznego w, lub w,.

Oref Ra‘] u Ra‘] Us
’? > f ’? » P[>
WZ Uzo

] Reg I

Pl
o M

Rys. 4.5. Struktura systemu regulacji napedem z potaczeniem sprezystym

W ninigjszgj rozprawie, podobnie jak w wiekszosci prac dotyczacych uktadow 2. maso-
wych, uznano za konieczne wykorzystanie regulatora pradu (badz regulatora momentu elek-
tromagnetycznego).

4.2.1. Regulator predkosci katowe] —problem LQ

Regulator predkosci zostal zaprojektowany z wykorzystaniem rozwigzania problemu LQ,
ktorego punktem wyijscia jest model uktadu zapisany w postaci liniowego rOwnania stanu
(2.7) rozszerzony o element catkujacy zgodnie z (2.29). Model uktadu (2.7) obgmuje si¢ li-
niowym sprzgzeniem zwrotnym od wszystkich zmiennych stanu (rys. 4.6).
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Wret

A\ A 4

Rys. 4.6. Uktad regulacji z regulatorem stanu

Konstrukcja powstatego regulatora stanu wigze Si¢ z koniecznosciag znajomosci wszystkich
zmiennych stanu. Uzyskanie tej informacji wymaga zastosowania czujnikow pomiarowych,
aw przypadku, gdy zmienne stanu s niedostepne pomiarowo — uktadéw odtwarzajacych
(rys. 4.7).

LCINGCUIN ;1_/‘ oY | Uk a Y we
m - H >
' ¢ s i 2. masowy .
It
Yen
Me
A 4
W1
| Obserwator |<7
Wy Mg
W1
[K, +en Kma)
It

Rys. 4.7. Uktad regulacji z regulatorem stanu oraz obserwatorem pr ¢dkosci maszyny roboczel W, i momentu
skrecajacego M ¢

Réwnanie sterowania dla uktadu z regulatorem stanu zapisuje sie w postaci (2.8), gdzie

ex,(H)0
(0

regulator stanu K, =[k, k, .. k], wektor stanu x(t):g M U n=m,

&4

[y e

Wyznaczenie wzmocnien regulatora stanu K: odbywa si¢ wg optymalizacji liniowo-
kwadratowej oparte) na minimalizacji wskaznika jakosci wyrazonego w postaci catkowej
(2.9). Uwzgledniajac regulator pradu (momentu) w obwodzie twornika (wg rozdziatu 4.1.1)
uzyskano petna strukture regulacji uktadem 2. masowym (rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Strukturaregulacji LQ uktadem 2. masowym

4.2.2. Metodaregulacji o zmienngj strukturze

Systemy takie [5],[7],[17] moga by¢ stosowane w przypadku, gdy uktad regulacji posiada
wysokie wymagania dotyczace rozruchu jak i stabilizacji. W tym celu stosuje si¢ konstrukcje
przetaczalnych regulatoréw w uktadzie regulacji kaskadowsy, ktorym przypisuje si¢ okreslone
zadania — pierwszy regul ator moze odpowiadac¢ tylko za rozruch i hamowanie, natomiast dru-
gi za stabilizacje. Taki sposob sterowania uktadem 2. masowym za pomoca dwoch metod:
zregulatorem P i dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci silnika i obciazenia
wg rys. 4.11 oraz proporcjonano-catkowym regulatorem LQ zwany jest uktadem regulacji
0 zmienng strukturze (rys. 4.9).

Regulator
rozruchowy | — Sygnaly
A \S\ " — u pomiar owe
4 egulator S }
Wret » pra du — Obiekt
- Regulator [
| stabilizacyjny
A T t Ms
Obserwator

W2
Rys. 4.9. Zasada pracy uktadu regulacji o zmienng strukturze

Przetaczenie pomiedzy regulatorami nastepuje po wykonaniu rozruchu (badz hamowania
napedu), w dowolne chwili od osiagnigcia przez uktad stabilngl wartosci predkosci regulo-
wangj z tolerancjg do 2% predkosci referencyjnej. Podczas przetgczania regulatoréw nalezy
zapewni¢, aby sygnaty zadajace z obu regulatorow miaty identyczne wartosci. W przeciwnym
przypadku w trakcie przetgczania beda wystepowaty niekorzystne stany przejsciowe. Kon-
strukcje uktadu przetaczania regulatoréw przedstawiono narys. 4.10.
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Rys. 4.10. Struktura uktadu przetaczalnych regulatoréw z antiwind-up

W strukturze (rys. 4.10) zastosowano sprzezenie zwrotne do realizacji tzw. antiwind-up
czyli ograniczenie naintegratorze na podstawie sygnatu wyjsciowego. Drugim zadaniem tego
sprzezenia jest sledzenie sygnatu wyjsciowego drugiego regulatora. Wazne jest odpowiednie
dobranie wartosci statej czasowej sledzenia Tt w petli sprzezenia zwrotnego. Dob6r przepro-
wadza si¢ doswiadczalnie lub mozna skorzysta¢ ze sprawdzonych regut. Dla przyktadu:
w strukturze z regulatorem Pl wartos¢ statej czasowe Ti powinna zawieraé si¢ w przedziale
Td (0.1, 1)Ti; dla struktury z regulatorem PID stala czasowa mozna wyliczyé z zaleznosci

T =TTy [SLI7]-

Do wykonania rozruchu (Regulator rozruchowy — rys. 4.9) wykorzystuje sie klasyczny
uktad regulacji kaskadowej, w ktérym oprécz regulatora pradu twornika zastosowano regula-
tor predkosci katowej z dodatkowym sprzezeniem zwrotnym — od roznicy predkosci silnika
| obciazenia (rys. 4.11).

"
Wy

Obiekt Me o
|1 -~
Y dl
LI~
W
O 2| Obserwator < g
O

W
|kT I4 L L

Rys. 4.11. Kaskadowa struktura regulacji z korekgj g dla uktadu 2. masowego
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Jedng z metod doboru wzmocnienia kq jest minimalizacja kwadratowego wskaznika jakosci
typu [14]

J= ¥c‘?,i(t)dt (4.14)

w ktéregj czynnikiem optymalizacyjnym jest wspotczynnik wzmocnienia kq dodatkowego
sprzezenia zwrotnego od roznicy predkosci silnikawi i obcigzenia we.

Posta¢ operatorows uchybu en(s) mozna zapisa¢ nastepujaco

Mo [6,69)- 1] (4.15)

€n(S) = M(9)- Mo(9) ==

Zaktadajac, ze sygnat zadajacy w uktadzie wre=0 oraz moment obciazenia napedu ma cha-
rakter skoku jednostkowego Mo=Moul(t), wowczas

2a2
+
G (9= el K,Tys +1 (4.16)
M(s) JzKl;lefs“+JZKL;1Tfs3+[J2K;1b +T7(1- kw)]82 +JK,'s+1
gdzie
_ky _ _
kW—k—, Ku _kZKWkT’ \] —J1+J2 (4'17)

Kwadratowy wskaznik jakosci przyjmie wowczas postac [66]

2 s
J :éaéJK-l_'_ Ku T22 B kW(T12 B T22) 9'\/I
’ 2‘]2T12 JTzz(Jlez )_1(1' kw)' 15 >

=My (J0+In(k,)) (4.18)

Wskaznik ten osigga ekstremum ze wzgledu na parametr kw, gdy

2
19alke) _ g (4.19)
Tk,
czyli dla
K, =—2 qub k,=%"1 (4.20)

1+9, 1+g,
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gdzie

_J
9o = 3,
W przypadku, gdy go>1 (J1>J2) optymalnym jest wspotczynnik ka1, poniewaz

T°J 2 (k)
T,

>0

kW:kwl

Natomiast dla <1 optymalnym jest wspétczynnik ka2, bowiem

170 (k)
K,

kw:sz > O

(4.21)

(4.22)

(4.23)

Stabilizacja predkosci katowej (Regulator stabilizacyjny) realizowana jest w uktadzie regu-
lacji kaskadowej z proporcjona no-catkowym regulatorem predkosci LQ wg rys. 4.8 i zostata

przedstawionaw rozdziae 4.2.2.
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Rozdzial 5

Optymalizacja regulatora pr edkosci dla ukladu 2. masowego

W rozdziale przedstawiono wyniki optymalizacji ciaggtego regulatora LQ. Sprawdzono wa
runek sterowalnosci i obserwowalnosci oraz zamieszczono przebiegi uzyskane podczas badaa
symulacyjnych.

5.1. Optymalizacja ciagtego regulatora LQ
Dlamodelu (1.5) i pominieciu momentu obcigzenia Mo oraz przyjeciu (wg rozdziatu 2.5)
C=[0 1 0 0 0], jé,t) =wyt) (5.1)
uzyskuje Si¢ system rozszerzony w postaci (2.29)

ew,(H)
aw,(0)

X(t)=€1,(t) U, y(t) =w,(t), u(t) =U (1)
M.

& -
é D D vy, 1 u
&5 7 3 "5 9
é Jl ‘Jl ‘Jl Jl l:l
e D g 1 50 ¢0u
€ J, J J5 u g 0 3
é a
A=eYe o -LX o 0 qgB=¢€ed (5.2)
e L T U éL u
é G éou
gk -k 0 0 0y €o U
é u e u
€o 1 0 0 oY
& H
Wskaznik jakosci (2.9) zapisuje si¢ w nastepujacy sposob
_HXT T i T ; ]d

J, = K OQXA+U"ORUWH JOQ] LDt

0

¢ u (53

% .16 0 uéx(t)u ~

= (EXT(t) i (t)]éo Q gg ('[)Q+ uT(t)Ru(t)lL;]Ut
u
Og 942@ 2 8
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Majac dane macierze A,B (5.2) oraz dobiergjac (5 R (5.3), regulator stanu K w srodowisku
MATLAB-SIMULINK Wyznacza si¢ numerycznie przy pomocy funkcji Igr (biblioteka CT)

[K,s,e]=Igr (A nhat, B.hat, Qhat, R hat) (5.4)
gdzie

K=[k, k, ky k, ke (5.5)

Przed przystapieniem do obliczen nalezy sprawdzi¢ sterowalnosé pary (A,B) i obserwowal -
nos¢ pary (Q,A).

W opisie matematycznym (5.2) nieuwzglgdniony zostat moment obcigzenia Mo. Zostat on
przyjety jako sygnat zaktdcajacy, natomiast zadaniem regulacji proporcjonano-catkowe) LQ
jest stabilizacja systemu napedowego w punkcie pracy. W zwigzku z tym uzasadnione jest
pominiecie w modelu matematycznym macierzy zaktécen oraz sygnatu momentu obcigzenia.
Wykorzystanie takigl postaci modelu matematycznego jest przyjmowane wytgcznie na po-
trzeby syntezy ukladu regulacji. Natomiast w badaniach symulacyjnych uwzglednia si¢ pet-
na posta¢ modelu matematycznego napedu.

5.2. Propor ¢cjonalno-catkowy regulator LQ

W badaniach symulacyjnych (MATLAB-SIMULINK) wykorzystano metodg proporcjonalno-
catkowej regulacji LQ (rys. 4.6). Parametry ukltadu napedowego N1 zostaly zamieszczone
w dodatku. Wowczas macierz sterowalnosci (2.3) jest rowna

0 3.7246X0° -1.8712:10° 89759%0W -4.3548x¢013U

e
g 0 0 2233740° 1.836140° -9.5148 40103
We = §6.412540°  -3206250 15580407 -7.562940 3.672640M5 P rank(We) =5 (5.6)
é 0 0 1.974140° -9.9294X0° 4.7475x0'0
g 0 0 0 2233740°  1.836140%4

Oznaczato, ze para (A,B) jest sterowalna.

Macierze (5 dobrano tak, aby spetnia¢ wymagania stawiane uktadom napedowym oraz aby
para (Q,K) byta co ngmnig wykrywalna, a nalepig obserwowalna (3.2)
w,=|d QA QA® .. QA‘|.
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|
M D> D> D D> (D> D> D> D> (D> D> D> D> (D> D> (D> (D> (D> D> (D> (D> (D> D> (D> (D> (D> D> (D> (D> (D> D> (D> (D> (D

@D D D D D>

2.5000>402

-5.9880102
2.9985x02
-2.4250%02
4.2400%02
0
-2.5523x408
3.96400°
1.21830°
-1.2698>103
5.9970,0%
8.9351:408
-4.4888x108
-5.8440%07
-4.6648>108
7.9281:40"
4.1772x011
-3.2067>10°
2.8353x40%0
1.5192>40°
-8.9776x208

0 0

500 0

0 2

0 0

0 0
50880502  1.4521:10%
-2.9985x02 0
0 -1000
-4.2400%02 0
100000 0
7.9162X0° -7.2953:108
-3.964040°  1.741630%
-5.808440%  4.8591x0°
1.26080°%  2.4628x0%
-5.99700% 0
-8.9642:408  3.4994»10°
2.37710%  1.4316:407
-4.7745X0° -2.3588x08
1.6787:40%  -1.2388:10"
-7.92810°  3.4833x0°
-6.5836x0° -1.6978x10%2
1.560940°  -7.4189x10°
24742408  1.1455x40M1
-1.7219407  5.9228x0°
47541408  2.8633:10°

Oznaczato, ze para ((5, A) jest obserwowalna.

0 og

0 0d

0 og

8 od

0 100000
-1.4970:40* od
7.496340° 03
0 og

0 od

0 04
4.4834:40% ol
-2.245120% 03
1.4521:40% 0f
-3.174640% o
1.499330° 04
1.6470408 ol
-2.9680140 od
-7.3040:40° of
9.5077:40% o
-4.4901:208 04
-5.3638x01° od
3.044310° o
3.4922:10° 0
3.045040° ou
-5.936040° o4

b rank(Wg) =5

(5.7)

Model matematyczny (5.2) oraz wagi wskaznika jakosci (5.3) spetnigjag zatozenia (5.6)
i (5.7), wigc moznarozwigza¢ numeryczny problem LQ dlaréznego rozktadu mas: Ji>J» oraz
J1<J2. Wyniki zamieszczono w tabeli 5.1.

Tabelab5.1
k1 k2 ks Ka ks
J1>J> 22.75 10.31 1.37 25.19 316.22
Ji<Jo 16.81 20.02 1.44 12.47 316.22
50 0 0 Ou
é u
0 & 500 O 0@
€0 0 2 od
§0 0 0 8f
o) 100000
R 1

Badania symulacyjne przeprowadzono dla zadania rozruchu (t=0 s) i stabilizacji predkosci
katowej (obcigzenie udarowe Mo=Mn W chwili t=5 s), gdzie M, =M (1t - 3).
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Rys. 5.1. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla przypadku Ji>Jz; €), d) dla Ji<J;

Zastosowanie regulatora LQ dla uktadu 2. masowego prowadzi do:

1. Wyraznego zmnigjszenia (w porownaniu do pracy uktadu otwartego) oscylacji pred-
kosci oraz momentow dla wszystkich przypadkéw roztozenia mas.

2. Poprawy dynamiki uktadu przy rozruchu jak i przy stabilizacji wielkosci wyjscio-
we Wo.

3. Wyeliminowania uchybu ustalonego predkosci wi oraz w.. Spadek predkosci maszyny
roboczej w. (wielkosci stabilizowane)) w momencie pojawienia Si¢ momentu obcigze-
nia byt najwiekszy dla J1>J,. Wraz ze wzrostem momentu bezwtadnosci Jz uchyb ten
ulegal zmniegjszeniu.

4. Znacznego wzrostu wartosci momentdw elektromagnetycznego oraz skrecajacego
(poza wartosci dopuszczalne) podczas rozruchu. Wraz ze wzrostem momentu bez-
wiadnosci J» wartosci te ulegaty zwigkszeniu.
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W projektowaniu uktadow rzeczywistych uzyskanie informacji dotyczacych wartosci nie-
ktorych zmiennych standw takich jak: moment skrecajacy Ms, moment obcigzenia Mo czy
predkos¢ maszyny roboczej w. wymaga zastosowania obserwatorow stanu i zaktécenia. Po-
nadto nalezy bra¢ pod uwage wysokie wartosci momentdw uzyskiwanych w drodze symul acji
komputerowych, ktére dyskryminuja bezposrednie zastosowanie takiego uktadu w praktyce.
Niemnig przeprowadzone symulacje pokazuja widoczng poprawg jakosciowa uzyskanych
przebiegdw, a przytoczone niedogodnaosci techniczne beda rozwigzywane w kolegjnych eta-
pach pracy.
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Rozdzial 6

Obserwator stanu i zaklocenia — podejscie klasyczne

W rozdziale zaprezentowano budowe, dobdr parametrow oraz badania symulacyjne obser-
watora opracowanego przez prof. Tondosa (TO) [54],[102],[103], ktory zosta omowiony
ogolniew rozdziale 3.3.

6.1. Budowa obserwatora stanu i zaktocenia dla systemu ciagtego

Cze$¢ mechaniczng modelu uktadu 2. masowego (1.3) opisuje nastepujacy ukiad réwnan
rézniczkowych

1M, (1) = (M (1) - M (1)~ Dw,(t) + Dw,(t)u

T IM,(0) = (M ()~ M(t))+ Dw,(t) - Dw, (b)) ©
gdzie
M (1) =k(J (D) -] 1) (6.2)
Przeksztatcajac uktad rownan (6.1) do postaci
(1) = - 2wy (§) + w0 - g,- O+ 0+ 1m0
1 1 Jl ‘]1 Jl I
: D Ks 1 ?/ ©3
.TW A1) _J_zw (1) J—W (t)+ .- —J A1)~ J_zM ot) .

Otrzymuje sie réwnanie stanu uktadu 2. masowego, w ktérym zmiennymi stanu sg: wa(t),
Wa(t), j 1(b), J 2(t)

éwl(t)u
w0}
1(t)
2(t) u

X(t) = U u(t) = M (1), w(t) = M ()

§
é
d

natomiast macierze przyjma posta¢
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=~

e 2 2 - L i €lu eo0 g
s J1 o J g é; 0 a 10
e u ~J] - e 1lu
;_eD Dk kst 5_€oU s_€ J 0
A=¢— - = = . =UpR_-:0,D=5% J," (6.4)
é
€y, J, J, J, U &n € o U
é U €ou é v
<~ 1 0 0 0 & 1 = ;
¢ u 60 €0 H
g o 1 0 0 g
Majac dane réwnanie stanu (6.4) oraz zgodnie z (3.7) tworzy sie obserwator stanu [54]
i\I&, _ D, D . K .. K .. 1 H PN
 Wa(t) = - — Wy (1) + —W,(t) - —=74(1) + == ,(0) + — M (1) + —(wiy(t) - Wy(t) )y
% J; J; J; J; J; J; [ (65)
T, = 20 0+ 5,0 <27, - —M () P
T ’ J; ' J; ’ J; ' Jz ’ J; ° b
Forma macierzowa obserwatora stanu przedstawia si¢ nastepujaco
&)
S,k .
3 = €290y 2w ), U = M0, W = M ()
g 1(t)3
d (00
e i Lo g a0 g1y &0
_ D D k kg~ &M -~ g4 ~ €20
A=S— -5 = -2 B=803 D=5 ;G =¢0q¢ (6.6)
€J, J J LU g4y 20§ &0
sl 0 0 04 ed gop e,
g0 1 o og €00 e0a
C=[1 0 0 0
gdzie obserwator zaktécenia (3.8)
M (1) = 0, (W) - (1)) (6.7

przy gi=-ko.
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Ms 1 Wz 1 f2 gy yia v Mo y

Rys. 6.1. Schemat blokowy petnego obserwatora stanu oraz obserwatora zak técenia

Zaproponowany obserwator stanu i zaktocenia (rys. 6.1) umozliwia estymacje wszystkich
zmiennych stanu oraz momentu obcigzenia traktowanego jako zaktocenie zewnetrzne, wyma-
gagjac jedynie pomiaru dwoch wielkosci to znaczy: momentu elektromagnetycznego Me oraz
predkosci silnika wi. Oznaczato, ze jest to obserwator petnego rzedu. Przy w petni zidentyfi-
kowanym obiekcie jedynymi niewiadomymi, ktore s3 niezbedne do konstrukcji obserwatorow
s3 elementy macierzy G, i G,, czyli wspotczynniki gi1 oraz gi. Szczeg6towy dobor wartosci
tych wspbtczynnikéw dla dwéch przypadkdéw roziozenia mas zostat opracowany w pra-
cy [54]. Z wynikéw symulacji wynika, ze odpowiednimi wartosciami sg: dla gi11 wzmocnienie
H=1.5 natomiast dla g:=ko=-15 (podobienstwo do metody Zieglera-Nicholsa).

Wyprowadzone zaleznosci analityczne (6.1-6.7) postuzyty do zaprojektowania w pakiecie
MATLAB-SIMULINK obserwatora stanu i zaklocenia. Celem symulacji jest przedstawienie po-
prawnosci odtwarzania wybranych wielkosci fizycznych badanego uktadu jak rowniez zasto-
sowanie obserwatorow w uktadach regulacji.
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6.2. Obserwator w otwartym ukladzie regulagji

Badania symulacyjne przeprowadzono w uktadzie jak narys. 6.2, dla dwéch przypadkow
roztozenia mas. J1>Jp, J1<J>. Wykonano rozruch do predkosci 160 rad/s a nastepnie obciazo-
no uktad zewnetrznym momentem obcigzenia o wartosci znamionowej Mn. Dla obserwato-
row zmiennych stanu i zaktocenia przyjeto nastepujace wartosci wzmocnien: H=1.5, ko=-15
[54].

Tw G
I I
" ol
’ iMet
tMsh
Us R Uktad
2. masowy
Obserwator Wy
stanu
| Wy i zaktdcenia Me
[ |
W21
v Y
Mot
[ |
TMgp

Rys. 6.2. Obserwator stanu i zaktdceniaw otwartym uktadzie regulagji

W ponizszych symulacjach poréwnano rzeczywiste wielkosci uktadu 2. masowego takie
jak: Mo, Ms, w1, Wo z wielkosciami odtworzonymi tj.: I\7I0,|\7Is,v(/1 W, .
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Na rys. 6.3 dokonano poréwnania momentéw: obcigzenia (MO,I\7I0) i skrecajacego
(Mo M,).
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Rys. 6.3. Przebiegi momentéw rzeczywistych i odtworzonychdla Ji>Jx: (@) M, i M, (b) M i My, (c)
M, - M,,(d) M- M(z obserwatorem TO w otwartym uktadzie regulacji)
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Na rys. 6.4 przedstawiono poréwnanie predkosci (wyniki badan symulacyjnych): silnika
(w, W, ) oraz maszyny roboczej (w, W, ).
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Rys. 6.4. Przebiegi predkosci katowych rzeczywistych i odtworzonych dla J;>Jz: (a) w; i Wy, (b) w, i W, (c)
W, - Wy, (d) w, - W, (z obserwatorem TO w otwartym uktadzie regulacji)
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Takie same symulacje wykonano dla Ji1<J>
tow.

. Narys. 6.5 przedstawiono przebiegi momen-
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Rys. 6.5. Przebiegi momentow rzeczywistych i odtworzonych dladi<dz: (@) M, i M, (b) M i My, (c)
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Narys. 6.6 przedstawiono przebiegi predkosci.
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Rys. 6.6. Przebiegi predkosci katowych rzeczywistych i odtworzonych dla Ji<Jz: (8) wy i Wy, (b) w, i W5, (€)
W, - Wy, (d) w, - W, (z obserwatorem TO w otwartym uktadzie regulacji)
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Zastosowany obserwator stanu i zaktécenia TO cechowal si¢ nastgpujacymi wiasciwoscia-

mi:

Poprawnie odtwarzat ksztatt wybranych wielkosci fizycznych symulowanego obiektu.

Rekonstrukcja wybranych przebiegbw odbywata sie z op6znieniem wynikajagcym
z faktu, iz moment obcigzeniaw zastosowanym obserwatorze jest odtwarzany na pod-

stawie modelu dynamicznego 4. rzgdu [54],[103],[104].

3. Odtworzony moment obciazenia oraz zmienne stanu réznia si¢ od wielkosci rzeczywi-

stych w stanach dynamicznych, s3 takie same jak rzeczywiste w stanach ustalonych.

4. Ponadto wraz ze wzrostem momentu bezwladnosci maszyny roboczel J» ulegaja
zmnigjszeniu oscylacje réznicy wielkosci rzeczywistych i odtworzonych oraz czas ich
wystepowania ulega skréceniu.

6.3. Obserwator w zamknietym ukladzie regulagji

Symulacje wykonano w uktadzie jak narys. 4.7 dla rozruchu do predkosci 160 rad/s oraz
zewngtrznego momentu obcigzenia o wartosci znamionowej Mn. W optymalizacji proporcjo-
nalno-catkowego regulatora LQ wykorzystano model systemu rozszerzonego w postac
(2.29), gdzie odpowiednie macierze okreslone s3 w postaci (5.2), a wskaznik jakosci zostat

przyjety jako (5.3). Dla napedu N1 (dodatek) i systemu (2.29) para (A,B) jest sterowana,
apara (Q,K) obserwowalna. Rozwigzanie problemu LQ ( regulator K (2.30)) jest wigc jed-

noznaczne.

Dla obserwatora (6.5) przyjeto nastepujace wartosci wzmocnien: H=1.5, ko=-15 [54]. Para-
metry regulatora LQ zostaly zamieszczone w tabeli 6.1.

Tabela 6.1
ki1 k2 ks ka ks
ST 22.75 10.31 1.37 25.19 316.22
J1<J> 16.81 20.02 1.44 12.47 316.22
€50 0 0 Of
€0 50 o oY
Q ¢ i
€0 0 2 ou
S0 0 0 8f
0 100000
R 1
kt 0.024
Y 0.58

W symulacjach poréwnano wielkosci uktadu 2. masowego takie jak: Mo, Ms, W1, W2 Z wi€l-

kosciami odtworzonymi tj.: M ,M_,w, W, .

A

A
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Na rys. 6.7 dokonano poréwnania momentow: obcigzenia (MO,MO) i skrecgacego
(Mo M,).
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Rys. 6.7. Przebiegi momentéw rzeczywistych i odtworzonychdla Ji>Jx: (@) M, i M, (b) M i Mg, (c)
M, - M 0, (d) Mg - M < (z obserwatorem TO w zamkni gtym uktadzie regulacji)
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Narys. 6.8 przedstawiono poréwnanie predkosci: silnika (w,,w, ) oraz maszyny roboczej
(W, 0, ).
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Rys. 6.8. Przebiegi predkosci katowych rzeczywistych i odtworzonych dla J1>J2: (8) wy i Wy, (b) w, i W5, (€)

w, - Wy, (d) w, - W, (z obserwatorem TO w zamkni ¢tym uktadzie regulacji)
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Takie same symulacje wykonano dla Ji<J.. Na rys. 6.9 przedstawiono przebiegi momen-
tow.
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Rys. 6.9. Przebiegi momentow rzeczywistych i odtworzonych dla Ji<Jx: (@) M, i M, (b) M i My, (c)
M, - M 0, (d) Mg - M < (z obserwatorem TO w zamkni gtym uktadzie regulacji)
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Narys. 6.10 przedstawiono poréwnawcze przebiegi

predkosci katowych.
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Rys. 6.10. Przebiegi predkosci katowych rzeczywistych i odtworzonych dla Ji1<Jz: (a) w, i Wy, (b) W, i

(c) wy - Wy, (d) w, - W, (z obserwatorem TO w zamkni etym uktadzie regul acji)
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Zastosowany w petli sprzezenia zwrotnego z regulatorem LQ obserwator stanu i zakiécenia
TO charakteryzowat si¢ nastepujacymi wiasciwosciami:

1
2.

Poprawnie odtwarzat ksztalt wybranych przebiegdéw symulowanego obiektu.

Rekonstruowane wielkosci byty odtwarzane z pewnym opdznieniem w stosunku do
wielkosci rzeczywistych.

Dla mnigjszych wartosci momentu bezwiadnosci J> (J1>J2) mozna zauwazy¢ oscyla
cje w przebiegach réznicy wielkosci rzeczywiste] a odtwarzangj, ktére zanikajg wraz
ze wzrostem momentu Jo.

Obserwator bardzo dobrze radzit sobie w stanach ustalonych gorzel natomiast w sta-
nach dynamicznych. Roznice pomigdzy wielkosciami rzeczywistymi a odtworzonymi
byty takie same jak w uktadzie otwartym.

Wicksze wartosci momentu skrgcajacego oraz jego mnigjsza czestotliwos¢ oscylac)i
w poréwnaniu do uktadu otwartego sa wynikiem zastosowania regulatora LQ w ukta-
dzie regulagji.

W koncowym etapie symulacji zestawiono przebiegi wielkosci rzeczywistych tzn. modelu
matematycznego symulowanego obiektu (rys. 6.11).
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Przebiegi predkosci silnika ws i maszyny roboczej w. oraz momentu el ektromagnetycznego Me, skre-
cajacego Ms oraz obcigzenia Mo dla J1i<Jy: (@), (b) dla Ji>Jz; (€), (d)
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Z analizy powyzszego zestawieniawynika, ze:

1. Zastosowanie obserwatorow znaczaco nie wptyneto na pogorszenie dynamiki uktadu
podczas rozruchu (w porownaniu do uktadu z bezposrednim sprzezeniem zwrotnym).
Przy stabilizacji wielkosci wyjsciowe spadek predkosci maszyny roboczel w. ulegt
zwickszeniu i byt ngjwiekszy dla Ji>J.. Wraz ze wzrostem momentu bezwtadnosci Jo
uchyb ten ulegat zmnigjszeniu.

2. Pojawily si¢ oscylacje w przebiegach: predkosci w., momentu skrgcajacego Ms oraz
silnika Me w chwili obcigzenia napgdu momentem mechanicznym. Najwigksze oscy-
lacje wystepuja dla J1>Jz i ulegaja zanikowi wraz ze wzrostem Jz (J1< Jo).
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Rozdzial 7

Uklad sterowania z podr zednym regulatorem pradu

W rozdziale przedstawiono uklad sterowania z podrzednym regulatorem pradu twornika,
obserwatorem TO (rozdziat 6) i nadrzednym regulatorem predkosci (rozdziat 5). W rozdziale
7.1 zaprezentowano model napedu z regulatorem pradu, aw 7.2 wyniki optymalizacji regula-
toraLQ i przebiegi uzyskane podczas badan symulacyjnych.

7.1. Model napedu z regulatorem pradu

Struktura uktadu regulacji z zastosowaniem regulatora pradu zostata przedstawiona
w rozdziale 4. Uzycie regulatora pradu typu Pl wymusito modyfikacje w obwodzie regulacji
pradu silnika wg rys. 4.2. Dlatego tez, system rozszerzony o regulator catkujacy predkosci
(podobnie jak w rozdziale 5.1) i uwzgledniagjacy zastosowany regulator pradu przyjmie naste-
pujaca postac
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7.2. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w uktadzie jak na rys. 4.8, dla dwéch przypadkéw
roztozenia mas napedu tj. Ji>J, oraz J1<J>. Po wykonaniu rozruchu do predkosci 160 rad/s,
obcigzono uktad zewnetrznym momentem mechanicznym o wartosci znamionowej Mn.

Zgodnie z rys. 4.2 wprowadzono nastepujace ograniczenia sygnatow:

napiecie zadajace U, zostato ograniczone do wartosci *u.;
napiecie integratora regulatora pradu w zakresie do 10 V;
napigcie wejsciowe przeksztattnika Us w zakresiedo £10 V.

Dla obserwatora TO zmiennych stanu i zaktécenia (omowionego w rozdziale 6) przyjeto na-
stepujace wartosci wzmocnien: H=1.5, ko=-15.

Parametry obwodow regulacji dla Ji>J», Ji1<J> zostaly zamieszczone w tabeli 7.1 oraz 7.2.
Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono narys. 7.1i 7.2.

Tabela7.1
K1 ka2 ks ka ks
J1>J2 258.11 -61.19 122.62 77.84 316.22
@0 0 0 O0i
e u
0 (:9 0 31000 0 0@
€0 0 15000 O
e u
a0 0 0 80
Q 100000
R 1
kTt 0.024
Y 0.58
Uz0 +7.77V
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Rys. 7.1. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w» (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia Mo (b) dla Ji>J
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Tabela 7.2
k1 k2 ks ka ks
J1<J> 42.67 82.35 99.98 8.75 316.22
€50 0 0 oy
€0 900 o oY
Q € u
€0 0 10000 O
e u
&80 0 0 8
0 100000
R 1
kt 0.024
% 0.58
U0 +15.88 V
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Rys. 7.2. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia Mo (b) dla J1<J

W przeprowadzonych symulacjach mozna odnalez¢ pewne prawidtowosci dotyczace cha-
rakteru zmian przebiegdbw wraz ze zmiang (zwigkszaniem) momentu bezwtadnosci Jo, ktore
byty opisywane w poprzednich rozdziatach. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze pomimo za-
stosowania regulatora pradu typu Pl (rys. 4.8) oraz ograniczenia sygnatu zadajacego Uy, war-
tos¢ pradu podczas rozruchu zostata przekroczona ponad poziom dopuszczalny. Dzigje sie
tak, poniewaz nieobcigzony uktad 2. masowy i tak powoduje generowanie momentu skrecaja-
cego, ktéry obcigza silnik i w zwigzku z tym regulator pradu Pl nie zapewnia astatyzmu za-
mknig¢tego uktadu regulacji pradu twornika [77],[86]. Pojawia Si¢ przekroczenie wartosci pra-
du dopuszczalnego, tym wieksze im wigksza jest wartosc Jo.

Aby wartos¢ pradu nie przekroczyta poziomu dopuszczalnego, sygnat zadajacy u. dla
wszystkich przypadkow roztozenia mas (Ji>Jz, J1<J2) dobrano na drodze symulacji kompute-
rowych up==7.5V.

Parametry obwodow regulacji wraz z przebiegami symulacyjnymi zostaly zamieszczone
w tabelach 7.3, 7.4 i rys. 7.3, 7.4.



Uktad sterowania z podrzednym regulatorem pradu

71
Tabela 7.3
K1 k2 ks Ka ks
J1>J2 262.54 -59.29 89.91 107.34 316.22
@0 0 0 O0j
é a
0 (:a 0O 35000 O 0@
€0 0 8000 OG
g0 0 0 8§
o) 100000
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Y 0.58
Uz0 75V
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Rys. 7.3. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,

skrecajgcego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla Ji>J; (uzZ0=+7.5V)

Tabela 7.4
k1 k2 ks K4 Ks
3:<Jz 78.35 150,87 90.84 35.29 316.22
€0 0 0 i
e u
0 §0 50000 0 0
€0 0 8000 00
g0 0 0 8§
®) 100000
R 1
kr 0.024
Y 058
Uz 75V
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Rys. 7.4. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajacego Ms oraz obcigzenia Mo (b) Ji<J, (UzZ0=£7.5V)

Zastosowanie regulatora pradu typu Pl w obwodzie regulacji jak narys. 4.8 przy ogranicze-
niu napiecia U, do wartosci £7.5V sprawito, ze:

1. Prad (moment) silnika posiada wiasciwy eksponencjalny ksztatt o wartosci ustalone)
nie przekraczajacej dopuszczalnego pradu silnikai maksymalne pochodne] wzgledem
czasu. Ograniczenie pradu silnika zostato okupione pogorszeniem dynamiki uktadu
przy rozruchu oraz wydtuzeniem czasu regulacji podczas stabilizacji wielkosci wyj-
sciowe — predkosci Wo.

2. Spadek predkosci maszyny roboczej w. w momencie obcigzenia momentem mecha-
nicznym o wartosci My byt ngjwickszy dla Ji>J, natomiast malat wraz ze wzro-
stem Jo.

3. Przebiegi predkosci wi oraz w» Sa oscylacyjne. Wieksza wartos¢ oscylacji wystepuje
po tg stronie uktadu napedowego, gdzie moment bezwtadnosci jest mnigjszy.

4. Moment skrecajagcy Ms charakteryzowat si¢ nastepujacymi wiasciwosciami:

- dla Ji>J. przybieral duzo wicksze wartosci w chwili obcigzenia uktadu napedo-
wego momentem My niz przy rozruchu (przy Ji<J> sytuacja odwrotna tzn. wigk-
sza wartos¢ momentu Ms przy rozruchu);

- wraz ze wzrostem J> oscylacje momentu Ms ulegaty zanikowi (zaréwno przy roz-
ruchu jak i stabilizacji).

W rzeczywistym uktadzie napedowym nalezy si¢ liczy¢ dodatkowo z oporami tarcia wyste-
pujacymi zaréwno od strony silnika jak i odbiornika. Dlatego tez, ponizsze symulacje zostaty
wykonane z uwzglednieniem tarcia tzn. rozruch oraz praca ustalona uktadu napedowego od-
bywata si¢ ze statym biernym momentem obcigzenia o wartosci 0.1 Nm. Parametry obwodéw
regulacji wraz z przebiegami symulacyjnymi zostaly zamieszczone w tabelach 7.5, 7.6
irys. 7.5, 7.6.
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Tabela 7.5
k1 ko ks k4 ks
J1>J2 272.81 -60.91 89.96 115.72 316.22
€0 0 0 Oi
é a
0 (:9 0 38500 0 0@
€0 0 8000 Ou
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Qi 100000
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Rys. 7.5. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla J1>J; (ze statym biernym momentem obci gzenia o wartosci 0.1 Nm)

Tabela 7.6
k1 k2 ks K4 Ks
3:<Jz 80.07 164,51 90.89 36.89 316.22
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Rys. 7.6. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajacego Ms oraz obciazenia M, (b) dla Ji<J; (ze statym biernym momentem obci azenia o wartosci 0.1 Nm)

Powyzsze przebiegi sa zblizone do przebiegdw bez uwzglgdnienia oporow tarcia. Niewiel-
kie réznice dotycza nieco wiekszych oscylacji momentu Ms przy rozruchu dla Ji>J,. Nato-
miast dla przypadku Ji1<J, zauwazalne jest minimalne przeregulowanie w przebiegu predko-
$Ci W2 podczas rozruchu.
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Rozdzial 8

Metoda regulacji o zmienng strukturze

W rozdziale przedstawiono modyfikacje strategii sterowania napedem poprzez rozdzielenie
zadaniarozruchu i stabilizacji (rys. 4.9). Podejscie takie prowadzi do niezaleznego doboru
wskaznikow jakosci i minimalizuje uchyb dynamiczny przy obcigzeniu silnika. Rozdziat ten
stanowi propozycje realizacji doskonal szego sterowania uktadem 2. masowym.

8.1. Kaskadowa struktura regulacji ukladem 2. masowym z regulatorem P i dodatko-
Wym sprzezeniem zwr otnym

W uktadzie regulacji kaskadowej zastosowano dwa regulatory: regulator pradu typu Pl oraz
regulator predkosci typu P (rozdziat 4.2.2). Ponadto zastosowano obserwator TO (rozdziat 6)
do odtworzenia predkosci maszyny roboczej w.. W powyzszej analizie w celu uproszczenia
obliczen pominigto wspétczynnik ttumienia wewnetrznego D (D=0) watu. Forme macierzowa
obserwatora TO mozna przedstawi¢ nastepujaco
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Symulacje przeprowadzono w uktadzie jak narys. 4.11, dla dwéch przypadkéw roztozenia
mas (J1>Jz, Ji<J). Parametry uktadu napedowego zostaly zamieszczone w dodatku (N1).
Wykonano rozruch do predkosci 160 rad/s po czym obcigzono uktad zewnetrznym momen-
tem obcigzenia o wartosci znamionowel M. Wprowadzono nastgpujace ograniczenia sygna-
tow: napiecie zadajace U, zostato ograniczone do wartosci +u, napigcie wejsciowe prze-
ksztaltnika Us w zakresie do +10 V.

Dla obserwatoréw przyjeto nastepujace wartosci wzmochien: H=-15, k,=1.5.
Wybrane parametry obwodu regulacji dlaJi>Jz, J1<J. zostaty zamieszczone w tabeli 8.1.

Tabela 8.1
Kw kt Y Uz
Ji>J2 20.34 0.024 0.58 7.5V
Ji1<J2 41.57 0.024 0.58 7.5V
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Rys. 8.1. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia Mo (b) dla przypadku Ji>J; (z regulatorem predkosci P i dodatkowym sprzeze-
niem zwrotnym)
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Rys. 8.2. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,

skrecajacego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla przypadku Ji1<J; (z regulatorem predkosci P i dodatkowym sprzeze-
niem zwrotnym)

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych zaprezentowanej regulacji kaskadowel s3 po-
twierdzeniem wczesnigjszych rozwazan teoretycznych. Uzyskano przebiegi rozruchowe bez
przeregulowan z wyraznym uchybem statycznym regulacji przy stabilizacji predkosci kato-
wej. Zastosowanie regulacji kaskadowej zaréwno do rozruchu jak i stabilizacji predkosci jest
nieprzydatne wiasnie ze wzgledu na uchyby statyczne predkosci. Regulacja ta moze by¢ jed-
nak wykorzystana w inngj strukturze regulacji tzn. moze by¢ zataczana tylko na czas wyko-
nania rozruchu silnikai wytaczana podczas stabilizacji predkosci realizowangj w innym ukta-
dzie sterowania np. z proporcjona no-catkowa regulacja LQ.
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8.2. Proporcjonalno-calkowa regulacja LQ. Wplyw wspolczynnikow macierzy Q na
ksztalt przebiegow przejsciowych

Badania przeprowadzono w ukladzie jak narys. 4.8 i wg rozdziatu 7. Forme macierzowa
rownania stanu symulowanego uktadu (dla D=0) zapisano w postaci
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Wybrane parametry obwodu regulacji dlaJi>J, J1<J zostaly zamieszczone w tabeli 8.2, 8.3.

Tabela 8.2
k1 k2 ks K4 Ks
I3z 279.90 7643 89.99 11556 316.23
€0 0 0 i
e u
0 §0 300 0 0
€0 0 8000 00
g0 0 0 8§
Q 100000
R 1
kr 0.024
Y 0.58
Uz 75V
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Rys. 8.3. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla J1>J» (z regulatorem predkosci LQ)
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Tabela 8.3
k1 ko ks k4 ks
Ji<Jd2 82.83 155.62 91.00 37.64 316.23
@0 0 0 O0j
é U
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Rys. 8.4. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w. (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajacego Ms oraz obcigzenia Mo (b) dla J1<J» (z regulatorem predkosci LQ)

Zaprezentowany regulator LQ charakteryzowa si¢ dobrymi wiasciwosciami stabilizujagcymi.
Spadek predkosci maszyny roboczel w. po obcigzeniu momentem o wartosci znamionowe
Mo=Mn dla J1>J> wyniést ok. 4.67% natomiast dla Ji<J> ok. 2.6%. Oscylacje przebiegdw
przejsciowych malaty ze wzrostem Jo.

Chcac uzyskac jeszcze lepsze efekty stabilizujgce nalezatoby zmodyfikowac elementy ma-
cierzy Q (przyktadowe przebiegi symulacyjne wykonano dla przypadku Ji<Jy). Niestety,
zmnigjszanie wartosci elementu g2 macierzy Q zgodnie z tabelg 8.4 powoduje wzrost prze-
regulowania przebiegéw predkosci podczas rozruchu (rys. 8.5).
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Tabela84
J1<J2 Q
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Rys. 8.5. Przebiegi predkosci maszyny roboczej we, dla Ji<J, —rozruch

Z drugig strony przy zmniejszaniu 02 ulegaja polepszeniu wiasciwosci stabilizujace. Naj-
lepsze efekty mozna uzyskac przy jednoczesnym zmnigjszaniu kilku elementow macierzy Q

(rys. 8.6) wg tabeli 8.5.
Dla rozruchu takie modyfikacje elementéw macierzy Q s3 niemozliwe ze wzgledu na prze-

regulowania przebiegow predkosci, atakze silnie oscylacyjny ich charakter.
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Rys. 8.6. Przebiegi predkosci maszyny roboczej w, dla Ji<J, — stabilizacja

Regulator LQ w dokonanych badaniach komputerowych wykorzystano zaréwno do rozru-
chu jak i stabilizacji predkosci wyjsciowej. Moze on jednak pracowaé w inng strukturze re-
gulacji tzn. moze by¢ zataczony wytacznie po dokonaniu rozruchu silnika w innym uktadzie
sterowania np. w uktadzie regulacji kaskadowe z regulatorem P i dodatkowym sprzezeniem
zwrotnym od predkosci silnikai maszyny roboczej [11],[14],[46].

8.3. Uklad regulacji o zmienngj strukturze

Badany uktad regulacji o zmienng strukturze sktada si¢ z dwdch przetaczalnych regulato-
row, z ktorych jeden odpowiada za rozruch (regulacja kaskadowa z regulatorem P i dodatko-
wym sprzezeniem zwrotnym od predkosci silnika i maszyny roboczej) a drugi za stabilizacje
predkosci katowe (proporcjonalno-catkowa regulacja LQ) (rys. 4.9). Regulator catkujacy w
strukturze LQ zostat zmodyfikowany do postaci antiwind-up (rys. 4.10), ktora zapewnia ta-
godne przetaczanie.

Warunki symulacji takie jak: przypadki roztozenia mas, rozruch do predkosci zadanej, ob-
Cigzenie momentem o wartosci znamionowej My, ograniczenia sygnatow u; i Us oraz wzmoc-
nienia obserwatora pozostaty takie jak w poprzednich symulacjach.
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Moment przetaczenia regulatorow (przetacznik S) w dokonanych symulacjach nastgpuje
w 1.6 s natomiast obcigzenie momentem My w 3 s.

Wybrane parametry obwodu regulacji dla Ji>Jo, Ji<J> zostaly zamieszczone w tabeli 8.6
oraz 8.7.

Tabela 8.6
k1 ka2 ks ka ks
J1>J2 27.58 -0.83 4.99 10.15 316.23
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é a
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Kw 20.34
Tabela 8.7
k1 ka2 ks ka ks
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Rys. 8.7. Przebiegi predkosci maszyny roboczej w. w uktadzie z regulatorem LQ (1) oraz w uktadzie regulacji
0 zmienngj strukturze (2) dla Ji>J; (@) oraz dla Ji<Jz (b)

Na rys. 8.7 dokonano poréwnania przebiegdw predkosci maszyny roboczej w. ukiadu
2. masowego dlarozruchu i stabilizacji w uktadzie z regulatorem LQ oraz w ukladzie regula-
cji ozmienng strukturze. Poréwnanie nie dotyczyto regulacji kaskadowej z regulatorem P
I dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci silnikai maszyny roboczel ze wzgledu na
uchyb statyczny w przebiegach predkosci.

Narys. 8.8 przedstawiono przebiegi momentow w uktadzie regulacji o zmienngj strukturze.
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Rys. 8.8. Przebiegi momentu: elektromagnetycznego Me, Skrecajacego Ms oraz obcigzenia Mo w uktadzie regula-
cji o zmienngj strukturze dia J;>J; (a) oraz J1<J; (b)

W zastosowaniach przemystowych chcac zachowac mozliwie ngimnigjszy spadek predko-
$ci maszyny roboczej podczas stabilizacji, modyfikuje si¢ sposob sterowania wartosciag pred-
kosci zadaneg]. Taka metode mozna spotka¢ np. w walcowniach goracych blach. Nowoczesne
obiekty produkcyjne tego typu s3 wyposazone w systemy petnego sledzenia walcowanego
materiatu na kazdym etapie produkcji. Oznacza to, ze mamy petng informacje, w ktorym do-
ktadnie momencie czasowym nastapi wejscie walcowanego materiatu do poszczegdlnych
klatek walcowniczych (walcarek). Dlatego tez, wartos¢ predkosci zadangj moze by¢ powigk-
szana 0 ok. 2-6% przed wejsciem materiatu do klatki walcownicze tak, aby w pierwsze)
chwili zminimalizowa¢ spadek predkosci maszyny roboczel (mozliwie bliski zeru). Kiedy
wartos¢ predkosci maszyny robocze) spadnie do wartosci zadane, to nastepuje Sciggnigcie
dodatkowej referencji predkosci. Po przewalcowaniu materiatu przez klatke walcownicza,
wartos¢ predkosci zadangj jest z powrotem powigkszana o dodatkowsg referencje — przygoto-
wanie do przyjecia nastepnego walcowanego materiatu. Wartos¢ dodatkowej referencji pred-
kosci dobierana jest doswiadczanie dlakazdej klatki oddzielnie.

Narys. 8.9, 8.10 przedstawiono przebiegi symulacyjne, w ktorych wartos¢ zadana predko-
$ci zostata powickszona o 2%. Symulacje wykonano w ukladzie o zmienng strukturze
wg parametrow z tabeli 8.6, 8.7. W przeprowadzonych symulacjach przetgczenie regulatoréw
nastepujew 1.6 s.

Dla przypadku J:>J> obciazenie momentem My rozpoczyna Si¢ w 2 s, a $ciaggniecie dodat-
kowsej referencji w 1.97 s. Powyzsze wyprzedzenie czasowe pozwala lepigl wyttumi¢ oscyla-
cje przebiegow przejsciowych. Powrét do predkosci zadanej z dodatkows referencja nastepuje
w 2.97s.
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Rys. 8.9. Przebiegi predkosci silnika wi i maszyny roboczej w. () oraz momentu: elektromagnetycznego Me,
skrecajgcego Ms oraz obcigzenia Mo (b) dla Ji>J, (wartos¢ zadana predkosci powiekszona o 2%)

Dla przypadku Ji1<J> obcigzenie momentem Mn rozpoczyna si¢ w 3 s, a $ciagniecie dodat-
kowej referencji w 3.11 s. Dla tego przypadku natomiast opéznienie czasowe pozwala lepigj
wyttumi¢ oscylacje przebiegow przejsciowych. Powr6t do predkosci zadanej z dodatkows
referencjg nastepujew 4.11 s.
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Rys. 8.10. Przebiegi predkosci silnika wy i maszyny roboczej w» (a) oraz momentu: elektromagnetycznego Me,

skrecajacego Ms oraz obcigzenia M, (b) dla J1<J, (wartos¢ zadana predkosci powiekszona o 2%)

Poréwnujac przebiegi predkosci maszyny roboczej uktadu 2. masowego z samym regulato-
rem LQ oraz w uktadzie regulacji o zmienngj strukturze mozna stwierdzi¢, ze:

1. Roéznice w przebiegach, uwidaczniaja Sie nie przy rozruchu lecz przy stabilizacji pred-
kosci katowey:

- mnigjszy spadek predkosci w. przy obcigzeniu momentem Mn (dla Ji>J> 3.73%,
Ji1<Jd> 2.36%);

- krotszy czas po ktorym predkos¢ we osigga wartos¢ zadang swiadczy o lepszych
wiasciwosciach stabilizujacych uktadu regulacji 0 zmienng strukturze;
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- rowniez oscylacje przebiegu predkosci w. dla Ji>J2 s3 mnigjsze niz w uktadzie
z samym regulatorem L Q.

Powyzsze stwierdzenia sa zastuga mozliwosci lepszego dobrania parametréw ma-
cierzy Q regulatora LQ w uktadzie regulacji o zmienngj strukturze bez jednocze-

snego pogorszenia przebiegdw podczas rozruchu.

2. W zastosowaniach przemystowych chcac zachowac mozliwie bliski zeru spadek pred-
kosci maszyny roboczej, mozna dokonywa¢ modyfikacji sposobu sterowania predko-
$cig zadana przez zastosowanie dodatkowe referencji predkosci przed spodziewanym
zaktoceniem uktadu 2. masowego przez zewnetrzny moment obcigzajacy.

W dalszg czgsci pracy skoncentrowano si¢ na projektowaniu regulatora stabilizujacego dla
uktadu napedowego z potaczeniem sprezystym. W sktad takiego rozwigzania wchodzi obser-
wator oraz proporcjonalno-catkowy regulator LQ. Uktad taki moze zosta¢ rowniez wykorzy-
stany w procesie rozruchu i hamowania naped, ale uzyskane wyniki beda gorsze od przedsta-

wionych powyzegj.
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Rozdzial 9

Cyfrowaregulacjai obserwacjaw ukladzie 2. masowym

Wspotczesna technika komputerowa stworzyta duze mozliwosci konstruowania skompli-
kowanych algorytméw sterowania napedami zapewniajac tym samym wysoka jakos¢ proce-
sow regulacyjnych, mozliwos¢ gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji danych. Zasad-
ne byto, wi¢c podjecie syntezy optymalnego liniowego regulatora dyskretnego. Regulator
liniowo-kwadratowy LQ umieszczony jest w petli sprzezenia zwrotnego, a zastosowanie do-
datkowego regulatora nadrzednego typu catkujacego (proporcjonalno-catkowa regulacja LQ)
konieczne byto ze wzgledu na statyzm uktadu zamknig¢tego. Wynikiem otrzymanej optymali-
zacji jest macierz wzmocnien regulatora, ktérego sygnatami wejsciowymi jest stan systemu
dynamicznego. Symulacje komputerowe wykonano w pakiecie symulacyjnym MATLAB-
SIMULINK z wykorzystaniem biblioteki Fixed-Point Toolbox.

W rozdziale rozwazany jest proporcjonano-catkowy regulator LQ oraz obserwator TO.
Najwi¢kszy nacisk potozony zostat na modelowanie kodowania sygnatow w formacie stato-
przecinkowym.

9.1. Modelowanie uktadéw pomiarowych

Tor przetwarzania sygnatbw od rzeczywistych analogowych po sygnaty cyfrowe jest kon-
sekwencja modelowania statoprzecinkowego uktadu obserwatora oraz regulatora (predkosci
oraz pradu). Wsrdd sygnatdw analogowych istotny jest pomiar predkosci w1 oraz pradu |t
silnika. Predkos¢ silnika stanowi sygnat wejsciowy zaréwno dla obserwatora jak i regulatora
predkosci. W uktadach rzeczywistych moze by¢ wypracowywana za pomoca pradnicy tacho-
metrycznej lub enkodera. Prad silnika natomiast jest sygnatem wejsciowym regulatora pradu
i predkosci. Najczescig jest wypracowywany za pomoca przektadnikéw pradowych lub prze-
twornikéw LEM. Zasady projektowania przetwornikéw pomiarowych oraz doboru wzmoc-
nien sprzezen zwrotnych od predkosci katowe kr oraz pradu Y zostaty przedstawione w pracy
[14].

Tor przetwarzania sygnatéw dla potrzeb model owania statoprzecinkowego zostat przedsta-
wiony narys. 9.1.

(0, 5v)
Uktady Przetworniki
dopasowujace AlIC
(x10V) T l ©,2N-1
Przetworniki Przeskalowanie
pomiarowe sygnatow
(¥2.51\) T i (» 1)
Sygnaly Sygnaly
rzeczywiste 32. bitowe

Rys. 9.1. Tor przetwarzania sygnatéw na przyktadzie pradu twornika I (w nawiasach podano typowe zakresy
przetwarzanych sygnatdw)
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Przetworzone sygnaty analogowe nalezy odpowiednio przygotowa¢ do konwergi na tryb
statoprzecinkowy. Stuza do tego uktady dopasowujace, ktore zmienigja poziom wartosci sy-
gnatéw pomiarowych na zakres liczb dziesietnych utamkowych z przedziatu

- 1£ X3y £1- ZL n — bitowe wektory informacji cyfrowej (9.2)

n-1

Odpowiadaja one w mikrosystemie liczbom binarnym w kodzie dopetnieniowym do dwadch.

Przygotowane sygnaty analogowe zostaja przetworzone na cyfrowe za pomoca przetworni-
kow A/C o okreslong rozdzielczosci np. 10., 12. lub 16. bitowe. Obserwator oraz regulator
zaprojektowany zostat w technice liczb statoprzecinkowych 32. bitowych. Wazne jest, aby
przy operacjach arytmetyki statoprzecinkowej sledzi¢ potozenie przecinka i zapewni¢ jego
statos¢. Nalezy wigc przeprowadzac skalowanie liczb. W przypadku liczb dziesigtnych utam-
kowych zaktada si¢ potozenie przecinka pomi¢dzy bitem an-1 i an2 czyli an-1, an-2...a0. Ponie-
waz utamek niewtasciwy mozemy przedstawi¢ za pomoca iloczynu liczby binarng utamko-
weg oraz wspétczynnika skalowego 2¢ to przy wykonywaniu dziatan na tym utamku nalezy
zapamigta¢ wyktadnik potegowy k oraz liczbe binarng utamkowsa.

9.2. Optymalizacja regulatora predkosci dla systemu cyfrowego

Istnigja dwie metody rozwigzania problemu LQ w celu wdrozenia regulatora cyfrowego:

1. Dokonanie dyskretyzacji rownania (2.7) i ciagtego wskaznika jakosci (2.9), a nastep-
nie wykorzystanie dyskrethego ARE w celu wyznaczenia macierzy K. Metodata moze
by¢ stosowana do wyznaczenia sterowania u(k).

2. Dokonanie dyskretyzacji rownania (2.7) i przyjecie wskaznika jakosci w postaci dys-
kretng (2.21), a nastgpnie przeprowadzenie obliczen identycznie jak w metodzie
pierwszej. Taki sposdb postepowania jest mozliwy do wykorzystania w optymalizacji
obserwatoréw i regulatorow.

W dalszgj czesci rozprawy wykorzystano pierwszg z ww. metod.

Dla systemu (7.1) opisanego réwnaniem stanu (uktad 2. masowy z regulatorem pradu
I elementem catkujacym wg rozdziatu 2.5)

6 D Y, 1 N

e~ — T -7 0y

S J 4 u
éwyu 6D D5 15 Gew g €00
& Y €J J, J, te, u Sol
gy € 1 wezq Gy U
éf U=€ 0 o -=— 0 0 vél, u+S=W, (9.2)
&ty é b e, o ebd
Mae o, @ ot
G0 ek -k B f €.
eJ&zu é UUEJZH éo(]

é a

éO 1 0 0 0 a

S u
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przyjmuje si¢ ciagty wskaznik jakosci (2.9)

3, = C[XT(t)QX(t)* ORI+ 1OQ] Ot

: : 93)
¥ ou
30 0l §((°)“+ (t)Ru(t)LUt
Oé %42@ 2 Ll
e u

Majac dane macierze A,B (7.1) oraz dobiergjac Q,R, regulator stanu K w $rodowisku
MATLAB-SIMULINK uzyskuje si¢ przy pomocy funkgji Igrd

[K, S, e] =| qr d( A hat, B hat, Q_hat , R nat, TS) (94)
gdzie
K=[k, k, ky k, ke (9.5)

Funkcja Igrd realizuje metode doboru macierzy K, ktora zostata szczegdtowo opisana
w rozdziatu 2.3.

9.3. Cyfrowaregulacjai obserwacja

Strukture cyfrowej regulacji LQ uktadem 2. masowym przeprowadzono w oparciu o stato-
przecinkowe bloki obliczeniowe (rys. 9.2).

"
Wi

Wo
ubD Us Uktad ———=p |
—» CIA ub
6 2-masowy ~ Me upP 1 AlC
————p Wrer |

Wret Czion analogowy
ubD
5 Wret
Wi
Czton cyfrowy I
>
U, U D - Wz W
L1 Gr Iy LQ 4 g U3D Obserwator - U2D
4—| | < _ N Me
[ - M s s
W2

Rys. 9.2. Struktura cyfrowej regulacji LQ uktadem 2. masowym
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Badany uktad regulacji ztozony jest z regulatora predkosci LQ (rozdziat 9), obserwatora
momentu skrecajacego Ms oraz predkosci maszyny roboczej w. (rozdziat 6), regulatora pradu
Gri (rozdziat 4) w wergji cyfrowej, uktaddéw dopasowujgcych poziom sygnatow UD, uktaddw
pomiarowych UP (kr, Y) oraz przetwornikéw A/C i C/A. Uktad regulacji i obserwacji zostat
zaprojektowany na bazie 32. bitowych blokéw obliczeniowych z wyjatkiem uktaddéw prze-
twarzania A/C (C/A) zrealizowanych na blokach 10. lub 16. bitowych.

Symulacje przeprowadzono dla dwoch przypadkéw roztozenia mas (Ji>Jz, Ji<Jo). Wyko-
nano rozruch do predkosci 160 rad/s, a nastepnie obcigzono uktad zewnegtrznym momentem
obcigzenia o wartosci znamionowej Mn. Wprowadzono nastepujace ograniczenia sygnatow:
napiecie zadajace U, zostato ograniczone do wartosci *u.o, napiecie wejsciowe przeksztattnika
Usw zakresie£10 V.

Dla obserwatoréw przyjeto nastepujace wartosci wzmocnien: H=-15, ko=1.5.

Wybrane parametry obwodu regulacji dla Ji>Jp, J1<J> zostaly zamieszczone w tabelach 9.1,
9.2.

Tabela 9.1
k1 k2 ks ka ks
J1>J2 199.1 -45 66.68 82.39 233.98

é250 0 0 Oou
é u

0 & 0 37000 0 0@
&0 0 8000 0U
g0 0 0 8

o) 100000

R 1

Ts 210%s

kT 0.024

Y 0.58

Uz0 8104V

Tabela 9.2
k1 k2 ks ka ks
Ji<J2 61.07 121.03 77.68 24.64 270.58

é250 0 0 Oou
é u

0 & 0 38800 0 0@
&0 0 8000 0U
g0 0 0 8

o) 100000

R 1

Ts 210%s

kT 0.024

Y 0.58

Uz0 9.3:10*V

Narys. 9.3 9.4 przedstawiono prace obserwatora zmiennych stanu w zamknigtym uktadzie
regulacji — zamieszczono przebiegi wyjsciowe modelu napedu oraz estymowane predkosci
katowe] maszyny roboczej oraz momentu skrecajacego dla Ji>Jo, Ji<J». Uktad regulagji
I obserwacji cyfrowej zostal zrealizowany na statoprzecinkowych blokach 32. bitowych, prze-
twarzanie A/C (C/A) na blokach 16. bitowych.
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Rys. 9.3. Przebiegi wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla J1>J: (8w, i Wy, (D) M i M soraz réznicy
pomiedzy tymi wielkosciami (c) w, - W, , (d) M- M s (zregulatorem LQ i obserwatorem TO)
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Rys. 9.4. Przebiegi wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla Ji1<J, : (@w, i Wy, (D) Mg i M s oraz roznicy

pomiedzy tymi wielkosciami (c) w, - W, , (d) M- M s (z regulatorem LQ oraz obserwatorem TO)
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Zastosowany w systemie cyfrowego sterowania uktadu 2. masowego obserwator stanu i za-
ktocenia (TO) charakteryzowa sie nastgpujgcymi wiasciwosciami:

1. Podobnie jak dla uktadu ciggtego, odtwarzat wybrane sygnaty poprawnie lecz z pew-
nym opO6znieniem w stosunku do sygnatow rzeczywistych.

2. Tiumit oscylacje odtwarzanych sygnatéw w stanach dynamicznych — szczegoélnie wi-
doczne w przebiegach z rys. 9.3 a), b) (przypadek Ji:>Jy).

3. Bardzo dobrze odtwarzat sygnaty w stanach ustalonych, gorzej w stanach dynamicz-
nych dla J:>J> — wigksza réznica pomiedzy sygnatami rzeczywistymi a odtworzonymi
oraz dtuzszy czas osiagni¢cia zerowego btedu odtwarzania (rys. 9.3 c¢), d)) w porow-
naniu do Ji<Jz (rys. 9.4 c), d)).

4. Im wigkszy moment bezwtadnosci obciazenia J» (Ji<Jz) tym lepig zastosowany ob-
serwator radzit sobie z odtwarzaniem niedostepnych pomiarowo sygnatow (rys. 9.4).

Narys. 9.5-9.8 dokonano poréwnania wielkosci rzeczywistych: wi, we, Me, Ms ze wzgledu
na rozdzielczos¢ zastosowanych przetwornikow A/C (C/A) — 10. i 16. bitowych, przy
32. bitowym statoprzecinkowym uktadzie regulacji i obserwagi.

a) b)

16bit

wi1[rad/s]
w2[rad/s]

20 ; \ \ \ ; \ , \ \ 20 ; \ \ \
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 o 05 1 15 2 25
tfs] tfs]

Rys. 9.5. Poréwnanie przebiegow predkosci silnika wy (@), maszyny roboczej w. (b) dla 10. i 16. bitowych prze-
twornikdw A/C, C/A przy Ji>J; (z regulatorem LQ oraz obserwatorem TO)
a) b)

I ) I I
3 35 4 4.5 5

6 ‘ \\\ I ﬂ ﬂ\ M‘A\M\r‘ A
M| w ikt

Mo, Ms, Mo[Nm]

I
b
I
I
I
|

|
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L L L L . 1 1 1 1 1 1 1 1
3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 3 35 4 45 5

25 215
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Rys. 9.6. Poréwnanie przebiegdw momentu: elektromagnetycznego M. oraz skrecajacego Ms dia(a) 10. bito-
wych, (b) 16. bitowych przetwornikéw A/C, C/A przy Ji>J; (z regulatorem LQ oraz obserwatorem TO)
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b)

wi1[rad/s]
w2[rad/s]

20 ; \ \ \ ; \ , \ \ 20 ; \ \ \ ; \ , \ \
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Rys. 9.7. Poréwnanie przebiegdw predkosci silnika wi (&), maszyny roboczej w» (b) dla10. i 16. bitowych prze-
twornikow A/C, C/A przy J1<J; (z regulatorem LQ oraz obserwatorem TO)

a) b)

|
MN}W& s W W e

W W

L L L L L L L L L L
2.5 3 35 4 4.5 5 0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
1[s] t[s]

Rys. 9.8. Poréwnanie przebiegdw momentu: elektromagnetycznego M. oraz skrecajacego Ms dia(a) 10. bito-
wych, (b) 16. bitowych przetwornikow A/C, C/A przy Ji<J. (z regulator LQ oraz obserwatorem TO)

Zaprezentowany cyfrowy system sterowania uktadem 2. masowym charakteryzowat si¢ na-
stepujacymi wiasciwosciami:

1. Posiadat dobre wiasciwosci stabilizujace w przypadku wystapienia zewnetrznego za-
kt6cenia zaréwno dla zastosowanych przetwornikéw 16. jak i 10. bitowych. Uchyb
dynamiczny predkosci maszyny roboczej w. po obcigzeniu momentem o wartosci
znamionowej Mo=Ms dla Ji>J> wyniost ok. 4% natomiast dla Ji<J> ok. 2.8%, bez
wzgledu narozdzielczos¢ zastosowanych przetwornikow.

2. Przebiegi predkosci silnikai maszyny roboczej s3 prawie identyczne i mato zalezne od
rozdzielczosci przetwornikéw zaréwno dlaJi>Jz jak i Ji<Jo (rys. 9.5i1 9.7).

3. Rozdzielczos¢ zastosowanych przetwornikow jest szczegdlnie widoczna w przebie-
gach momentu elektromagnetycznego oraz skrgcajagcego. Przy 16. bitowym przetwa
rzaniu znikome s3 oscylacje momentow w stanach ustalonych natomiast w stanach
dynamicznych s3 szybcig ttumione w porownaniu do przetwarzania 10. bitowego za-
rowno przy Ji>Jq jak i J1<Jo (rys. 9.6 9.8).

4. Oscylacyjnos¢ przebiegdw momentow malata ze wzrostem momentu bezwtadnosci Jo
dla zastosowanych 16. jak i 10. bitowych przetwornikéw.
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Rozdzial 10

Badania eksperymentalne cyfrowych obserwatorow LQ

W rozdziale przeprowadzono badania laboratoryjne réznych struktur obserwatorow LQ
dla uktadu 2. masowego. Zaprezentowano zar6wno obserwatory petnego jak i zredukowanego
rzedu.

Zestaw laboratoryjny sktadat si¢ z (rys. 10.1):

uktadu 2. masowego (silnik S, generator H, potaczenie sprezyste o wspotczynniku
Sprezystosci Ks);

tachogeneratorow: TG1 oraz TG2;

przetwornikdéw pomiarowych LEM;

energoel ektronicznego uktadu zasilgjacego EUZ;
komputera PC z kartg procesorowg DS1104 R&D;
karty We/Wy CP1104;

oprogramowania MATLAB-SIMULINK oraz CONTROL-DESK.

Parametry uktadu 2. masowego (N2) i zasilgjgcego (EUZ) zostaty zamieszczone w dodatkul.

[TGI]{ S ] & E H }[TGZ]

oy
o [ LEM |

EUZ —@ <+
# We

Wy

P

DS1104 —

(R w)

Rys. 10.1. Schemat blokowy zestawu laboratoryjnego do badan eksperymentalnych obserwatoréow LQ

Pomiary zostaty wykonane dla prostokatnego sygnatu zadajacego o czestotliwosci 0.06 Hz
w zakresie sygnatow cyfrowych 0-1 co odpowiadato sygnatowi 0-10 V na wyjsciu przetwor-
nika C/A karty CP1104 (kanat C2, rys. 10.2).
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oooo i
i DAaC
Signal Ds1104DAC_C2
Generator -

a8

Constant

Rys. 10.2. Schemat uktadu zadajacego w oprogramowaniu SIMULINK dlaEUZ

W optymalizacji wszystkich obserwatoréw cyfrowych wykorzystano drugg metode zapre-
zentowang w rozdziale 9.2.

Uktady obserwatoréw zostaty zaprojektowane na 32. bitowych statoprzecinkowych blokach
obliczeniowych. Przetworniki A/C (C/A) stanowity przetwarzanie 12. bitowe.

Badania przeprowadzono dla przypadku roztozenia mas Ji=J».

Sygnaty wejsciowe pomiarowe: predkos¢ silnika wi, predkosé maszyny roboczej w. oraz
prad twornika Iy byty podawane na wejscia przetwornikéw A/C w zakresie £10 V (kanaty:
C5, C6, C7 narys. 10.3).

:

Goto

ADC - +
Cai +
AT Fain
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Rys. 10.3. Schemat uktadu pomiarowego obserwatoréw LQ w oprogramowaniu SIMULINK
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10.1. Cyfrowy obserwator L Q petnego rzedu

Dob6r macierzy wag dla ciggtego problemu LQ zastosowanego do projektowania obserwa-
tora o dziataniu ciggtym zostat przedstawiony w [83]. Natomiast w ninigszym rozdziae za-
prezentowano dyskretny obserwator LQ petnego rzedu (LQOF), ktéry zostat zaprojektowany
wg opisu w rozdziale 3.5.

Dla modelu matematycznego uktadu 2. masowego zapisanego w postaci réwnania stanu

‘:, A(t) = Ax(t) + Bu(t)u (10.)
T Y1) = Cx(1)
gdzie
év, (1) U
B AN _
X(t) = gM s (t)tgj’ y(1) =w, (1), u@t) =M ()

&M, (04

macierze A,B,C przyjmuja posta¢ (wspotczynnik ttumienia drgan elementu sprezystego
przyje¢to D=0)

g0 0 T 0 el

3 J ! &7

1 ey, U

~ S 1 1Y erg
A=€0 0 — -=UpB=4a0y (10.2)

: J LU L0y

o ke 00 e

60 0 O 0§ evu

c=[1 0 0 0

Formg dyskretna systemu (10.1), wg zaleznosci (2.17), w srodowisku MATLAB-SIMULINK
uzyskano przy pomocy funkcji c2d [67],[68]

[A B]=c2d( A hat, B hat, T,) (10.3)
c=[1 0 0 0 (10.4)

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym jest obserwowalnos¢ systemu dyskretnego tj. para
(C,A) musi by¢ obserwowalna. Macierz korekcji btedu obserwacji L wyznacza si¢ tylko dla
dyskretnego systemu dualnego do (2.16) i (10.3) w postaci (3.14) i wskaznika jakosci (3.19)
stosujac funkcje digr (po sprawdzeniu sterowalnosci pary (AT,C") i obserwowalnosci pary

Q,,A")
[L,s,e]=dlgr(A,C,Q,R) (10.5)

gdzie
L=f, 1, 1, 1] (10.6)
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Dlawyliczonych macierzy A, B, C, L dyskretny obserwator stanu petnego rzedu mozna za-
pisa¢ w postaci (3.17). Zmiennymi wejsciowymi dla tak skonstruowanego obserwatora jest
predkos¢ silnika w1 i moment elektromagnetyczny Me natomiast wielkosciami estymowany-
mi: predkos¢ silnika w, (V_1LQ2), predkos¢ maszyny roboczel w, (V_2LQ2), moment skre-

cajacy M < (Ms_es 1.Q2) oraz moment obciazenia l\7|O (Mo_es L.Q2). Schemat uktadu cyfro-

wego obserwatora LQ petnego rzedu w oprogramowaniu SIMULINK przedstawiono na
rys.10.4.

yinj=Cx{n}+Du{n}
x{n+1=Ax{n}+Buin) Ms_ss LQZ

Fixed-Point Gain21 Ms_es |02
State-Spoce

>

Gain2d Mo_es_LQ32

Zero-Crder
Heold

Rys. 10.4. Schemat uktadu cyfrowego obserwatora LQ petnego rzedu w oprogramowaniu SIMULINK

W tabeli 10.1 przedstawiono wyniki optymalizacji obserwatora.

Tabela 10.1
I1 I2 I3 la
J=0z 0.0393 0.0187 ~0.0646 ~0.0098

450 0 0 oy
é u

o g0 150 0 0
€0 0 10 00
§0 0 0 104

Ro 100000

Ts 0.0002 S

Narys. 10.5 przedstawiono przebiegi wielkosci rzeczywistych oraz estymowanych badane-
go obserwatora petnego rzedu LQOF. Uzyskane rezultaty poréwnano z obserwatorem TO
(rys. 6.1, gdzie integratory poddano dyskretyzacji).

Przyjeto nastepujace oznaczenia:

w1, w2, Me —wielkosci zmierzone;

W, (V_1LQ2), W, (V_2LQ2), M, (Ms_es LQ2), M, (Mo_es LQ2) —wielkosci esty-
mowane obserwatora L QOF,;

W, (V_2), M (Ms_es), M, (Mo_es) —wielkosci estymowane obserwatora TO.
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Rys. 10.5. Przebiegi wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla obserwatoréw LQOF i TO przy Ji=J. (rozruch

w chwili 1 si obcigzeniew 17.7 S)

Badany cyfrowy obserwator LQ petnego rzedu (LQOF) w otwartym uktadzie 2. masowym
charakteryzowal si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:

1
2.

Poprawnie odtwarzat ksztatt wybranych wielkosci fizycznych badanego obiektu.

W odtworzonych przebiegach predkosci w, (V_1LQ2) i w, (V_2LQ2) obserwator
miat wiasciwosci filtrujace bez widocznych op6znien w stosunku do sygnatow rze-
czywistych (rys. 10.5 a), b)).

Odtworzone przebiegi predkosci obserwatora LQOF pokrywaty Sie z przebiegami od-
tworzonymi przez obserwator TO.

Odtworzony moment skrecajacy M s (Ms_es LQ2) obserwatora LQOF w stanach dy-

namicznych byt zblizony do odtworzonego momentu skrecajacego obserwatora TO.
W stanie ustalonym widoczne byty nieco wigksze oscylacje w stosunku do obserwato-
raTO (rys. 10.5 c)).

W przypadku odtworzonego momentu obcigzenia I\?I0 (Mo_es LQ2) obserwatora

L QOF mozna byto zaobserwowat opdznienie odtwarzaniaw stosunku do obserwatora
TO (rys. 10.5 d)). Zwiekszenie wspdiczynnika qas macierzy Qo stanowito kompromis
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pomiedzy zmnigjszeniem opdznienia, a wzrostem oscylacji momentu obcigzenia ob-
serwatora L QOF.

4. Wraz ze wzrostem wspotczynnika R, (wskaznik jakosci 3.19) oscylacje przebiegow
predkosci i momentdw obserwatora LQOF malaty (wartosé ta zostata zawarta w tabeli
10.1).

10.2. Cyfrowy obserwator L Q zredukowanego rzedu

Dyskretny obserwator LQ zredukowanego rzedu (LQOR) zostat zaprojektowany wg roz-
dziatu 3.6.

Podobnie jak dla obserwatora petnego rzedu przyjmuje si¢

év,(t) U

X(t SNZ() ) =w, (), u(t) =M (t
X(t) = eM(),y() 1(®), u®) =M ()

eM o(t)u

(10.7)

Dokonujac podziatu macierzy stanu A i macierzy sterowain B wg (3.22) dia (10.2) mozna
zapisa¢ [36],[50],[86],[111]

é 1 U
A; =0 A, = é) T Ol;l 1
e o B =—
¢, 1 _1u J
sou &% 3 "y Qi (108
u _e u _E&\u
1 gksu A22 ? ks O O L;l Bz_g)lzl
g0 €0 0 O u &4
& t
Réwnanie stanu zgodnie z (3.21) oraz (3.23) zapisuje Si¢ W postaci
Ew,(tu
W0 =0w,0+D - L 0%w ol Lm 109
O+ - 5 Ot (Dt 7 M) (10.9)
S 7 Yo
e 0 1 lu
e, (1) 0 eOu é 3, J,%w,(u &u
a c
el\& (5= & t}N O+sk O 0 gM, g+ gjﬂlvl (1) (10.10)
84,04 60 §0 0 0 V.08 &
u
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éw,(t) 0

u
aw, (0) ¢
&M (Hu
e u
eM, (g

y,®=Cx®=[1 0 0 0 (10.11)

gdzieC, =1

Podobnie jak dla obserwatora petnego rzedu forme dyskretng systemu (10.1), wg zaleznosci
(2.17), w srodowisku MATLAB-SIMULINK uzyskuje Si¢ przy pomocy funkcji c2d [67],[68]

[A B]=c2d( A hat, B hat, T,) (10.12)
c=[1 0 0 0

Problem obserwacji jest rozwigzywalny jesli para (C1Aw, A») jest obserwowalna. Macierz
korekcji btedu obserwacji L wyznacza si¢ tylko dla dyskretnego systemu dualnego do (2.16)
1 (10.12) w postaci (3.14) i wskaznika jakosci (3.19) stosujac funkcje digr (po sprawdzeniu

sterowalnosci pary (A,," ,(C,A,)") i obserwowalnosci pary (Q,,A,,")

[L,s,e]=dlar(A;,A;,Q, R) (10.13)
gdzie

L=[l, 1, L] (10.14)

Dla wyliczonych macierzy A, B, C, L dyskretny obserwator stanu mozna zapisac w postaci
(3.37). Zmiennymi wejsciowymi dla tak skonstruowanego obserwatora jest predkos¢ silnika
w1 1 moment elektromagnetyczny Me natomiast wielkosciami estymowanymi: predkosé ma-

szyny roboczej W, (V_2LQ2), moment skrecajacy l\?lS (Ms_es LQ2) oraz moment obcigzenia
I\?Io (Mo_es 1L.Q2). Schemat ukitadu cyfrowego obserwatora LQ zredukowanego rzedu
W oprogramowaniu SIMULINK przedstawiono narys.10.6.

yinFE=Can+0u{n)
x(n+1=Axn+Bu{n)

State-Space

Eaind Mo_es LO32

Rys. 10.6. Schemat uktadu cyfrowego obserwatora LQ zredukowanego rz ¢du w oprogramowaniu SIMULINK

W tabeli 10.2 przedstawiono wyniki optymalizacji obserwatora.
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Tabela 10.2
l1 I I3
Ji=J> 0.0165 -0.3193 -0.1414
é 0 O u
u
o b of
g0 0 20y
Ro 1000
Ts 0.0002 s

Narys. 10.7 przedstawiono przebiegi wielkosci rzeczywistych oraz estymowanych badane-
go obserwatora zredukowanego rzedu LQOR. Uzyskane rezultaty poréwnano z obserwatorem

TO.
Przyj¢to nastgpujace oznaczenia

w1, w2, Me —wielkosci zmierzone;

W, (V_2LQ2), M, (Ms_es LQ2), M, (Mo_es LQ2) —wielkosci estymowane obser-
watora LQOF,

W, (V_2), M, (Ms_es), M, (Mo_es) —wielkosci estymowane obserwatora TO.

4 ; ; ‘ ; ; 4 ‘ : : ‘ ;
40| --meeeeen T (IR L 3 2 S S .

[
=
T
1

ma
=

wi[rad/s]

@2, 2, m 2.0zrad/s]
(%]
b

M CHN Ms s Loz, MLINITII
|
Mo G5, Mo es 1.2, MLlel

Mo_es_LQ2
20 25 30

Ms_es_LQ2

e 5 10 15 20 2% 30 0 5 10 15

{[s] t[s]

Rys. 10.7. Przebiegi wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla obserwatorow LQOR i TO przy Ji=J; (rozruch
w 0si obcigzeniew 13.15)
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Badany cyfrowy obserwator LQ zredukowanego rzgdu (LQOR) w otwartym uktadzie
2. masowym charakteryzowat si¢ nastepujacymi wiasciwosciami:

1
2.

Poprawnie odtwarzat ksztalt wybranych wielkosci fizycznych badanego obiektu.

Nie odtwarzal przebiegu predkosci w, (V_1LQ2) — co wynikato z konstrukcji obser-
watora (obserwator zredukowany).

W odtworzonym przebiegu predkosci w, (V_2LQ2) miat wiasciwosci filtrujace bez
widocznych opdznien w stosunku do sygnatéw rzeczywistych (rys. 10.7 b)).

Odtworzony przebieg predkosci obserwatora LQOR pokrywat si¢ z przebiegiem od-
tworzonym przez obserwator TO.

Odtworzony moment skrgcajacy M < (Ms_es LQ2) obserwatora LQOR w stanach dy-

namicznych byt bardzo zblizony do odtworzonego momentu skrecgjacego obserwato-
ra TO. W stanie ustalonym widoczne byty nieco wigksze oscylacje w stosunku do ob-
serwatora TO (rys. 10.7 ¢)).

W przypadku odtworzonego momentu obciazenia M o (Mo_es LQ2) obserwatora
LQOF mozna byto zaobserwowat opoznienie odtwarzania w stosunku do odtworzo-
nego momentu obcigzenia obserwatora TO (rys. 10.7 d)). Zwigkszenie wspotczynnika
Oas Macierzy Qo stanowito kompromis pomiedzy zmnigjszeniem opdznienia a wzro-
stem oscylacji momentu obcigzenia obserwatora LQOF.

Wartos¢ R, jako optymalng przedstawiono w tabeli 10.2. Zmnigjszanie R, powodowa-
to wzrost oscylacji odtworzonego momentu skrecajacego M < (Ms_es LQ2). Jednakze
z drugig strony malato znacznie opOznianie w odtwarzaniu momentu obcigzenia I\?I0
(Mo_es LQ2).

W ninigjszym rozdziale zaprezentowano takze konstrukcje cyfrowego obserwatora LQ zre-
dukowanego rzedu, w ktorej moment obcigzenia Mo jako sygnat zaktdcajacy zostat pominiety
w réwnaniu stanu. Badania miaty charakter poréwnawczy w stosunku do konstrukcji obser-
watoréw z rozdziatéw 10.1i 10.2.

Dla powyzszego zalozenia przyjmuje si¢

&, (1) 0
X(1) = §,(1) g YO =W, (1), u(t) = M. (1)
M. (D

(10.15)

oraz macierze A,B,C w postaci (wspbtczynnik ttumienia drgan elementu sprezystego D=0)

é 1q
20 0 -—-— élu
s ha o &
- ¢ 1 U _ é‘]ll_'j
A=€ 0o —UB=30jy (10.16)
¢ 3, 0" e
9<s _ks 0 l:I AOL,I
€ u g
é a

c=[1 0 0 0
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Podobnie jak w poprzednich badaniach forme dyskretng systemu uzyskuje sie przy pomocy
funkcji c2d

[A B]=c2d( A hat, B hat, T,) (10.17)

c=[1 0 0 0 (10.18)

Warunki obserwowalnosci systemu dyskretnego oraz wyznaczenia macierzy korekcji btedu
obserwacji L dla dyskretnego systemu dualnego przy pomocy funkgji diqr pozostaja takie jak
w poprzednich badaniach

[L,s,e]=dlgr(A,C,Q,R) (10.19)
gdzie
L=, 1, 1, 1, (10.20)

Zmiennymi wejsciowymi tak przyjetego obserwatora jest predkosé silnika w1 i moment
elektromagnetyczny Me natomiast wielkosciami estymowanymi: predkos¢ silnika w,

A

(V_1LQ2), predkos¢ maszyny roboczel w, (V_2LQ2) oraz moment skrecajacy M
(Ms_es LQ2)). Schemat powyzszej konstrukcji obserwatora LQ przedstawiono narys.10.8.

S

yin=Cxin+Du{n}
2+ =Ax{n+Buln)

>
ain10
gin22

G v_1La2

o efie
>

Zero-Order
Hold2

Fixed-Point G v_zLaz

State-Space1

Gain23 Ms_ss_LO2

From7

Rys. 10.8. Schemat uktadu cyfrowego obserwatora LQ zredukowanego rz edu z pominieciem momentu obci g-
zenia Mo W oprogramowaniu SIMULINK

W tabeli 10.3 przedstawiono wyniki optymalizacji obserwatora.

Tabela 10.3
l1 I I3
NEENP] 0.0545 0.0208 -0.0803

éa00 0 O0u
é u

Qo ‘:3 0 300 O@
g0 0 10y

Ro 100000

Ts 0.0002 s
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Narys. 10.9 przedstawiono przebiegi wielkosci rzeczywistych oraz estymowanych badane-
go obserwatora. Uzyskane rezultaty poréwnano z obserwatorem TO.
Przyje¢to nastepujace oznaczenia:

w1, w2, Me —wielko$ci zmierzone;

w, (V_1LQ2), w, (V_2LQ32), I\?Is (Ms_es LQ2) —wielkosci estymowane badanego
obserwatora;

W, (V_2), M, (Ms_es), M, (Mo_es) —wielkosci estymowane obserwatora TO.

o1, » 1Loz[rad/s]
2, @ 2, m 2.02[rad/s)

M [E2 M es L2, M"lel
Mo G, Mo es 102, Ml,lel

O SN SRS e L Ms_es
! ! : : Ms_es LQ2

5 | | 1 1 1

0 5 10 15 20 % 30

Rys. 10.9. Przebiegi wielkosci rzeczywistych i odtworzonych dla obserwatoréw LQOR (z pomini eciem M)
i TO przy J1=J: (rozruch w 0.65 si obcigzeniew 14.7 9)

Badany cyfrowy obserwator LQOR (z pominigciem Mo) w otwartym uktadzie 2. masowym
charakteryzowal si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami:

1. Nie odtwarzat przebiegu momentu obcigzenia M » (Mo_es LQ2) — co wynikato z kon-
strukcji obserwatora (obserwator zredukowany).
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2. W odtworzonym przebiegu predkosci w, (V_1LQ2) i w, (V_2LQ2) miat wiasciwosci
filtrujace bez widocznych opéznien w stosunku do sygnatéw rzeczywistych
(rys. 10.9a)).

Odtworzony przebieg predkosci w, (V_2LQ2) wykazywat statyzm (rys. 10.9 b)).
Obserwator zle odtwarzat wartosci momentu skrecajacego I\?IS (Ms_es LQ2).
(rys. 10.9 ¢)).

3. Wartos¢ Ry jako optymalng przedstawiono w tabeli 10.3. Zmnigjszanie R, powodowa-
to wzrost oscylacji odtworzonego momentu skrecajacego I\?Is (Ms_es LQ2) oraz
predkosci maszyny roboczej w, (V_2LQ2).

10.3. Podsumowanie

Zastosowanie cyfrowego obserwatora LQ (petnego i zredukowanego rzedu) do odtwarzania
przebiegdw predkosci i momentéw w uktadzie 2. masowym posiada nastepujace zalety:

1. Latwos¢ w optymalizacji macierzy korekcji btedu L z wykorzystaniem numerycznych
algorytmow dyskretyzacji i rozwigzania dyskretnego algebraicznego rownania Ricca-
tiego (metoda Schura rozwigzania ARE [4]).

2. Wykorzystanie zasady dualizmu (rownowaznos$¢ optymalizacji obserwatora i regula-
tora— statyczne sprzg¢zenie zwrotne).

3. Mozliwos¢ modyfikacji elementéw macierzy Qo, Ro i wptywania na jakos¢ przebie-
gow odtwarzanych przez obserwator.

4. Dostepnos¢ oraz tatwos¢ pomiaru sygnatow wejsciowych obserwatora: momentu el ek-
tromagnetycznego Me (pomiar pradu lt) oraz predkosci w1 silnika.

5. Mataliczba obliczen numerycznych w odréznieniu do algorytmu Filtra Kalmana. Ob-
serwator LQ petnego rzedu mozna zapisac w postaci

e (k+1/k)u e ue, (k) € |
é . ua é Ué - U é7 0. .
aWa(k+17K)_ g ug"i’z(k)mé__ug'\"e(k)l{ (10.21)
eM (k+1/k)a & GeM (k)u & | Ugwy(k)g
é - ua é ué - u é 10
P + A Pry A A Pry A
B HEN & oA YN § o
X (k+1) A-LC X (k) B L
Dla poréwnania algorytm pracy Filtru Kalmana przyjmuje postac [34]
Korektor
Predyktor Kf(k+1)=P(k+1/k)CT[CP(k+1/k)CT+Rd]_l

X(k+1/k+1)=X(k+1/k)+K¢(k+1) [Y(k+1)- o X(k+1/k)]
_ T Przygotowanie do nastepnych obliczen
P(k+1/k)=AP(k/k) A" +Qq P(k+1/k+1)=P(k+1/K) K (k+1)C P(k+1/Kk)

X(k+1/k)= AX(k)+BU(K)
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(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.26)

Predyktor
éw,(k+1/k)u & aéw, (k) é
8. a é . . U €0
~ + 7 ~ 7 A ;A
M (k+1/k)u & UeM (k)a éa =
e u e ue, - eu
— + ~ pye - k ~ . A
PUSHRY & A dishd g
X(k+1/k) A X(k/k) B
é u é ué u é u é N
& u & 0é a é a é a
¢ (=@ i s s i
¢ u e ue u e u e u
é u é ué u e u e u
qmoad 9 m>a8'9m2a448 Qo948 9 n>948
P(k+1/K) A P(k/k) AT Qu
Korektor
o1
e 0
éu 6 ué ¢ é 0o L
éu & ué‘ug é uéu -
el —é Ué G é U0+ R -
&0 6 (é 08[1@4@]@ YA
eu @ ue-Ge © e geu .
9L n>48'LY; q noqagy -
Ky (k+1) P(k+1/k) c’ e P(k+1/k) c’ ]

e 0
ey (k+1/k+1)u ewy(k+1/k)u 60 ¢ i, (K+1/K) Ul -
S (k+1/k+1)Y & (k+1/K)8  €U¢ S, (k+1/k)d = 2
e’ (=2 0+ &0 qu(k+1)- [} 5088 0. (10.29)
M (k+1/k+1)u éM(k+1/k)d éu ¢ < M (k+1/k)0 +

- u - u eu e u -
¥ + +1)8 & + a0 Aq ¢ 3 + G
LU Re sy sy g

X(k+1/k+1) X(k+1/K) Kf(k’fl)g X(k+1/k) ']
é u é U éu é U
& u & a &0 & a
& =& 0. €df1 00 0f & a
¢ u e u eu ¢ u
é u é u édq é u
q noad 9 no>q48! q N4
P(k+1/k+1) P(k+1/k) Ky (k+1) P(k+1/k)
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Rozdziat 11
Badania eksperymentalne cyfrowe regulacji i obserwacji LQ

W rozdziale przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych cyfrowe regulacji i obserwacji
LQ dla uktadu 2. masowego (N2). Zestaw laboratoryjny, wg ktérego zostaty wykonane bada-
nia zostat przedstawiony w rozdziale 10 (rys. 10.1).

W badaniach wykorzystano struktury obserwatoréw LQ petnego (LQOF) i zredukowanego
rzedu (LQOR) (rys. 10.4 oraz 10.6).

Uktady cyfrowej regulacji i obserwacji zostaty zaprojektowane na 32. bitowych statoprze-
cinkowych blokach obliczeniowych. W opisie przyjeto oznaczenia liczb statoprzecinkowych
wg zasady (c,u), gdzie c — czgs¢ catkowita i u — czes¢ utamkowa liczby. W badaniach poka-
zano wplyw zastosowanego kodowania statoprzecinkowego oraz czasu prébkowania Ts na
ksztalt przebiegdbw pomiarowych dla predkosci wie=50 rad/s i 20 rad/s. Przyktadowe wyniki
w formie przebiegdéw zaprezentowano dla wq«=50 rad/s, kodowania (16,16) oraz (20,12) przy
czasie probkowania Ts=1 ms. Przetworniki A/C (C/A) karty CP1104 s3 12. bitowe.

Sygnaty wejsciowe pomiarowe: predkosé silnika wi, predkosé maszyny roboczej w. oraz

prad twornika Iy byty podawane na wejscia przetwornikéw A/C w zakresie £10 V (kanaty:
C5, C6, C7 narys. 10.3).

Pomiary wykonano dla rozktadu mas Ji=J, oraz sygnalu zadajacego predkosci
Wrer=50 rad/si 20 rad/s w zakresie sygnatow cyfrowych 0-1 co odpowiadato sygnatowi
0-10 V nawyjsciu przetwornika C/A (kanat C3, narys. 11.1 oraz 11.4).

Doboru czasu prébkowania Ts w uktadzie regul acji mozna dokona¢ na podstawie [7]:
1. Parametréw obiektu regulacji, przy czym dla elementow inercyjnych

T, :%, NT (410) (11.1)

S

dla elementow oscylacyjnych

i

, NT (410), gdzie T, -1 , X =Cosj . (11.2)

0

_|
1
z |-

2. Odpowiedzi skokowej ciagtego zamknigtego uktadu regulacji — czasu odpowiedzi (na-
rastania) lub czgstotliwosci granicznegl zamknigtego uktadu regulaci.

Czestotliwos¢ probkowania Tipowi nna by¢ 10, 30 razy wigksza od czgstotliwosci
graniczngj lub czas probkowania powinien by¢ 16, 40 razy krétszy od czasu odpowie-
dzi (bezposredni wskaznik jakosci).
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3. Charakterystyki czestotliwosciowe) uktadu zamknietego. Dla krétkich czasdw prob-
kowania uktad podtrzymujacy moze by¢ aproksymowany przez transmitancje uktadu

ciggtego

- ST, _ _ 2
1-e 5 1- 1+sT; - (sTy) /2+...:1_ s_'I's+ (11.3)
ST, ST, 2

S

ST,
Pierwsze dwa wyrazy s3 identyczne z rozwinieciem w szereg e 2 . Zatem dla matych
wartosci Ts uktad podtrzymujacy moze by¢ aproksymowany przez element opdznigja-
Cy 0 czasie martwym (opdznienia) rownym potowie czasu probkowania. Oznacza to
mozliwos¢ zmnigjszenia zapasu fazy PM o 5° do 15° stopni. Stad Tw, »0.15, 0.5,
gdzie w; jest czestotliwoscia, dla ktérejl plot Nyquista przecina okrag jednostkowy.

Oznacza to, ze pulsacja probkowania w, = i—p powinnaby¢ 5, 20 razy wigksza od w.

S

W dalszgj czgsci pracy przeprowadzono badania wptywu czasu probkowania Ts oraz kodo-
wania statoprzecinkowego na pracg uktadu sterowania.

11.1. Uklad cyfrowej regulacji z obserwatorem L Q petnego rzedu

Strukture cyfrowe regulacji z obserwatorem LQ petnego rzedu (LQOF) przedstawiono na
rys. 11.1.

E T Ty
i

megs_2
— It
uz2 e{uz
V_2L02 M_s
—mit  Us DAC
Gains  v_2LQ2 TR .
Resat ™ Gain10 Saturationd  DS1104DAC_C3
Regulator pragu
y{n=Cxin}+Du{n) _ Regulator LQ
wn+1)=Axn}*Bu(n) Ms_ss_LQ2
Zero-Order Obserwator LQ Gain21 Ms_es LQZ
Held
From
Mm_es_ LQ32
Gain2d Mm_es_LO32

Rys. 11.1. Schemat uktadu cyfrowej regulacji z obserwatorem LQ petnego rzedu (LQOF) w oprogramowaniu
SIMULINK

Badany uktad regulacji sktadat si¢ z: cyfrowego regulatora pradu (rozdziat 4), regulatora
predkosci LQ (rozdziat 9) oraz obserwatora LQ petnego rzedu (rozdziat 10).
W tabeli 11.1 przedstawiono wyniki optymalizacji regulatora LQ,
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Tabela11.1
K1 ko ks Ka Ks
J=3, 11131 0.1779 0.6642 0.2354 0.9941
€800 0 0 Oy
e u
0 o 8o o of
€0 0 8000 O
g 0 o o s8f
o) 100000
& 100000
Ts 0.00Ls

natomiast w tabeli 11.2 obserwatora LQ petnego rzedu.

Tabela 11.2
I I I3 l4
J=d2 0.0438 0.0148 -0.0593 20,0098

450 0 0 oy
é u

o g0 150 0 0
€0 0 10 00
§0 0 0 104

Ro 100000

Ts 0.001s

W tabeli 11.3 pokazano wptyw czasu prébkowania Ts na uchyb statyczny predkosci maszy-
ny roboczej Dw. w stanie ustalonym dla wr=50 rad/s i 20 rad/s przy zastosowanym kodowa-
niu statoprzecinkowym (16,16).

Tabela11.3
Kodowanie (16,16)
Te[s] Dw2 Dw
® (dla wrer=50 rad/s) (dla wrer=20 rad/s)
0.0002 1.2% 1.5%
0.0004 1.2% 1.5%
0.0006 1.2% 1.5%
X X X
0.001 1.2% 1.5%
e 92.5 e S 50.02
L ______ 465 L ______ 494>~
0.02
Sktadowa zmienna pre¢dkosci Sktadowa zmienna predkosci
maszyny roboczej o charakterze maszyny roboczej o charakterze
sinusoidalnym w zakresie sinusoidal nym w zakresie
od 52.5 rad/s do 46.5 rad/s od 50.02 rad/s do 49.4 rad/s

W tabeli 11.4 pokazano wptyw zastosowanego kodowania statoprzecinkowego na uchyb
Dw, w stanie ustalonym dla wqe=50 rad/s i 20 rad/s dla czasu probkowania Ts=0.001 s.
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Tabela1l.4
Czas probkowania Ts=0.001 s
. Dw. Dw:
Kodowanie (dla wie=50 rad/s) (dla wi¢=20 rad/s)
(16,16) 1.2% 1.5%
(14,18) 1.2% 1.5%
X X X
(8,24) 1.2% 1.5%
(6,26) >50% 1.5%
(20,12) 4.06% 8.35%
(22,10) Uktad regulacji nie dziata Uktad regulacji nie dziata

Narys. 11.2, 11.3 przedstawiono przebiegi po obcigzeniu napedu (w 3 s obcigzenie mo-
mentem Mo) dla predkosci 50 rad/s, czasu probkowania Ts=1 msi kodowania statoprzecinko-
wego (16,16) oraz (20,12).
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Rys. 11.2. Przebiegi predkosci maszyny roboczej: rzeczywisty i odtworzony (&), momentu elektromagnetycz-
nego (b), odtworzonego momentu skr ¢cajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOF i kodowa-

niem (16,16)
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Rys. 11.3. Przebiegi predkosci maszyny roboczej: rzeczywisty i odtworzony (&), momentu elektromagnetycz-

nego (b), odtworzonego momentu skr ¢cajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOF i kodowa-

niem (20,12)
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Badany uktad cyfrowej regulacji z obserwatorem LQOF charakteryzowd si¢ nastgpujacymi
wiasciwosciami:

1. Dlaczasu probkowania Ts z zakresu 0.0002, 0.001 s i zastosowaniu kodowania stato-
przecinkowego (16,16), uktad posiadat staty uchyb statyczny predkosci maszyny ro-
boczej, ktory dla wie=50 rad/s wynidst 1.2% natomiast dla wie=20 rad/s byt rowny
1.5% (tabela 11.3).

Przy zwickszeniu czasu prébkowania do Ts=0.02 s zaréwno dla predkosci
Wrer=50 rad/s jak i wre=20 rad/s, badany uktad wykazywat pulsacje (przebieg zblizony
do sinusoidalnego) predkosci w. w zakresach przedstawionych w tabeli 11.3.

2. Dla kodowania statoprzecinkowego z zakresu (16,16), (8,24) i czasu probkowania
Ts=0.001 s, uktad zachowat taki sam uchyb statyczny predkosci we jak w pkt.1 dla ba-
danych predkosci referencyjnych (tabela11.4).

Dla kodowania (6,26) i predkosci wre=50 rad/s uktad wykazywat ponad 50% uchyb
statyczny predkosci W zwigzany ze zbyt matym zakresem czesci catkowitej zastoso-
wanego kodowania.
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Dla kodowania (20,12) zaréwno dla predkosci wre=50 rad/s jak i wrer=20 rad/s, uktad
wykazywal wzrost uchybu statycznego predkosci w. zwigzany ze zbyt matym zakre-
sem czgsci utamkowe zastosowanego kodowania (tabela 11.4). Przy zastosowanym
kodowaniu (22,10) uktad przestat dziata¢ dla badanych predkosci referencyjnych.

3. Uktad charakteryzowata duza odpornos¢ przebiegu predkosci maszyny robocze na
Zmiany czasu prébkowania, zastosowanego kodowania statoprzecinkowego oraz jako-
$ci przebiegdw pomiarowych.

Narys. 11.4 przedstawiono przebiegi dla rozruchu do predkosci wie=50 rad/s przy czasie
probkowania Ts=0.001 si kodowaniu (16,16).
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Rys. 11.4. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) (a), momentu elektroma-
gnetycznego (b), odtworzonego momentu skr ecajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOF

i kodowaniem (16,16)
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Zaprezentowane powyzsze przebiegi rozruchowe charakteryzoway sie:

1. Poprawnoscig odtwarzania predkosci maszyny roboczej W z niewielkim przeregulo-
waniem do 2.5% (rys. 11.4 a)). Zarejestrowane rzeczywiste przebiegi predkosci silni-
ka oraz maszyny roboczej nie posiadaty przeregulowan.
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2. Bledem w odtwarzaniu momentu obcigzenia (wartosci ujemne, rys. 11.4 c)). Rozruch
uktadu 2. masowego odbywal si¢ bez obcigzenia momentem.

Narys. 11.5 przedstawiono przebiegi kompleksowe zaréwno dla rozruchu jak i stabilizacji
predkosci katowsy.
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Rys. 11.5. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) (a), momentu elektroma-
gnetycznego (b), odtworzonego momentu skr ecajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOF
i kodowaniem (16,16)



Badania eksperymental ne cyfrowej regulacji i obserwacji LQ 113

11.2. Uk}ad cyfrowe regulacji z obserwatorem L Q zredukowanego r zedu

Strukture cyfrowej regulacji z obserwatorem LQ zredukowanego rzedu (LQOR) przedsta
wiono narys. 11.6.
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Rys. 11.6. Schemat uktadu cyfrowej regulacji z obserwatorem LQ zredukowanego rz ¢du (LQOR) w oprogra-
mowaniu SIMULINK

Badany uktad regulacji sktadat si¢ z: cyfrowego regulatora pradu (rozdziat 4), regulatora
predkosci LQ (rozdziat 9) oraz obserwatora LQ zredukowanego rzgdu (rozdziat 10).
W tabeli 11.5 przedstawiono wyniki optymalizacji regulatora LQ,

Tabela 11.5
k1 ka2 ks ka ks
Ji=ds 11131 0.1779 0.6642 0.2354 0.9941
28000 0 0 oOu
e u
o g 0 8000 0 0
é 0 0 8000 00
S0 0 0 s8f
Qi 100000
= 100000
T, 0.001 s

natomiast w tabeli 11.6 obserwatora LQ zredukowanego rz¢du.

Tabela 11.6
I1 I2 I3
Ji1=J> 0.0162 -0.3148 -0.1413
é 0 O0u
é a
Qo $ 10 0
@ 0 20§
Ro 1000
Ts 0.001s
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Narys. 11.7, 11.8 przedstawiono przebiegi po obcigzeniu napedu (w 2 s obcigzenie mo-
mentem Mo) dla predkosci 50 rad/s, czasu probkowania Ts=1 ms i kodowania statoprzecinko-
wego (16,16) oraz (20,12).

IS
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Rys. 11.7. Przebiegi predkosci maszyny roboczej: rzeczywisty i odtworzony (&), momentu elektromagnetycz-

nego (b), odtworzonego momentu skr ecajgcego i obcigzenia (¢) dla uktadu z obserwatorem LQOR i kodowa-
niem (16,16)
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Rys. 11.8. Przebiegi predkosci maszyny roboczej: rzeczywisty i odtworzony (&), momentu elektromagnetyczne-
go (b), odtworzonego momentu skr ecajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOR i kodowa-
niem (20,12)
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Badany uktad cyfrowe regulacji z obserwatorem LQOR charakteryzowa si¢ nastepujacymi

wiasciwosciami:

1. Dla czasdw probkowania Ts zgodnych z tabelg 11.3 i zastosowaniu kodowania stato-
przecinkowego (16,16), uktad wykazywat takie same wartosci uchybow statycznych
predkosci maszyny robocze jak z obserwatorem petnego rzedu. Badany uktad charak-
teryzowat si¢ wigkszymi oscylacjami w stanach dynamicznych po obcigzeniu momen-
tem obcigzeniaMo w ok. 2 s(rys. 11.71 11.8).

2. Dla kodowania statoprzecinkowego wg tabeli 11.4 i czasu probkowania Ts=0.001 s,

uktad zachowat takie same uchyby statyczne predkosci w. jak z obserwatorem petne-
go rzedu.

3. Uktad charakteryzowata duza odpornos¢ przebiegu predkosci maszyny robocze na
zmiany czasu probkowania, zastosowanego kodowania statoprzecinkowego oraz jako-
$ci przebiegdw pomiarowych.

Na rys. 11.9 przedstawiono przebiegi dla rozruchu do predkosci wie=50 rad/s przy czasie
prébkowania Ts<=0.001 si kodowaniu (16,16).
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Rys. 11.9. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) (a), momentu elektroma-
gnetycznego (b), odtworzonego momentu skr ecajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOR
i kodowaniem (16,16)
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Zaprezentowane powyzsze przebiegi rozruchowe charakteryzoway sie:

1. Poprawnoscig odtwarzania predkosci maszyny roboczej w. bez przeregulowania.
Réwniez rzeczywiste przebiegi predkosci silnika oraz maszyny roboczej nie posiadaty
przeregulowan (rys. 11.9 a)).

2. Bledem w odtwarzaniu momentu obciazenia (wartosci ujemne, rys. 11.9 c¢)). Rozruch
uktadu 2. masowego odbywal si¢ bez obcigzenia momentem.

Na rys. 11.5 przedstawiono przebiegi kompleksowe zaréwno dla rozruchu jak i stabilizacji
predkosci katowsy.
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Rys. 11.10. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny robocze (rzeczywisty i odtworzony) (&), momentu elektroma-
gnetycznego (b), odtworzonego momentu skr ecajacego i obciazenia (c) dla uktadu z obserwatorem LQOR
i kodowaniem (16,16)
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Rozdziat 12

Analiza odpornosci ukladu regulacji —badania eksperymentalne

W rozdziale zamieszczono badanie odpornosci uktadu regulacji w oparciu o kryterium
Nyquista. Zaprezentowana analiza zamknigtego uktadu regulacji zostata przeprowadzona dla
kroku probkowania réwnego 1msi wytacznie dla dyskretnego uktadu regul acji.

Przedstawiono w sposob uproszczony klasyczne metody badania odpornosci uktadéw regu-
lacji (zapas stabilnosci Sy, zapas modutu GM, zapas fazy PM), ktore zastosowane zostaty do
analizy zaprezentowanego wczesnigl wielowymiarowego uktadu regulacji napedem z pota-
czeniem sprezystym.

Klasyczne pojecie odpornosci zostato wyjasnione na przyktadzie uktadéw o dziataniu cia-
gtym (w celu wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej stosuje Si¢ podstawienie s=jw)
— nagjprostsza interpretacja. Natomiast zastosowanie przedstawionych metod dla uktadéw
0 dziataniu dyskretnym wymaga zastosowania podstawienia z= e w wielowymiarowych
transmitancjach operatorowych. Ponadto przedstawione badania dotyczg uktadéw dyskretno-
ciggtych. Obserwator i regulator 53 0 dziataniu dyskretnym, a obiekt o dziataniu ciggtym.

W ramach analizy uktadu sterowania przedstawiono kolejne jego ewolucje zaczynajac od
statycznego sprzezenia zwrotnego poprzez regulator LQ+I i ostatecznie analizujagc kompletny
uktad regulacji uzupetniony o obserwator petnego rzedu.

12.1. Kryterium Nyquistai podstawowa odpor nos¢ zamknietych uktadow regulacji

Kryterium Nyquista nalezy do grupy czestotliwosciowych kryteriéw stabilnosci i pozwala
okresli¢ stabilnos¢ uktadu zamknietego na podstawie charakterystyki amplitudowo-fazowej
uktadu otwartego.

W klasycznym podejsciu bada sie transmitancje ciggtego uktadu otwartego

N(s)

(s)= s“D(s)

(12.1)

I na podstawie plotu (charakterystyki amplitudowo-fazowej uzupetnionegj o tor na o) wnio-
skuje si¢ 0 stabilnosci uktadu zamknigtego

6(s)= O o N(S)

= = - (12.2)
1+G(s) N(s)+s‘D(s)

gdzie k jest stopniem astatyzmu.

W twierdzeniu Nyquista wykorzystuje si¢ czestotliwosciowe charakterystyki amplitudowo-
fazowe

G(jw)= P(w)+ jQ(w)= A(w)e’ (12.3)
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lub w postaci logarytmicznej we wspétrzednych biegunowych 20Iog[A(W)]e” w) [3]. Takie
podejscie jest szczegolnie cenne w przypadku uktaddw astatycznych, ktorych charakterystyki
w otoczeniu w=0 dazg do nieskonczonosci i trudno jest zaobhserwowac zmiany funkcji w oto-
czeniu punktu krytycznego (-1, j0).

Przed zastosowaniem kryterium nalezy sprawdzi¢ liczb¢ m pierwiastkéw wielomianu D(S)
W prawej potptaszczyznie i do tego celu mozna z powodzeniem wykorzysta¢ tablice Routha
lub metody numeryczne do wyznaczania zer wielomianu.

Definicja 12.1. Plotem Nyquista [30] jest krzywa z/ozona z czestotliwosciowej charaktery-
styki amplitudowo-fazowej uzupe/niong torem na {«}. Tor ten wyznacza Si¢ {gCzgC W nie-
skoriczonosci punkty charakterystyki G( jw) dlaw=0" i w=0" i zmieniajgc kgt o kr.

Twierdzenie 12.2. Nyquista Warunkiem koniecznym i wystar czajgcym asymptotycznej sta-
bilnosci ukfadu zamknietego jest, aby:

1. Plot Nyquista ukfadu otwartego nie przechodz? przez punkt (- 1, j0).
2. Plot Nyquista przy zmianie pulsacji wi (-¥ +¥) okrgzy/ punkt (-1,j0) mrazy w
kierunku matematycznie dodatnim.

Kryterium Nyquista pozwala na badanie stabilnosci zamknigtych uktadéw regulacji, kté-
rych strukturajest przedstawiona narysunku 12.1.

z(t)
REGULATOR OBIEKT
yref(t)l ? e(t) I GR(S) U(t) + Go(s) y t)

Rys. 12.1. Schemat blokowy jednopetlowego uktadu regulacji
(transmitancja uktadu otwartego jest réwna G(s) = Gg(s)G,(S))

Definicja 12.2. Zapas stabilnosci jest miarg odlegfosci charakterystyki G( jw) od punktu
krytycznego (- 1,j0) na pfaszczyznie zespolongj. Odleglfosé te ocenia Sie za pomocg zapasu
modu/u i zapasu fazy.

Zapas stabilnosci jest definiowany dla charakterystyk czestotliwosciowych uktadu otwarte-
go i pozwala okresli¢ odpornos¢ (robustness) zamknietego uktadu regulacji ze wzgledu na
zmiany parametrow modelu (obiektu regulacji). Zmiany parametréw nazywane s3 niepewno-
$cig modelu.

Definicja 12.3. Zapas modutu GM obliczany jest dla punktu charakterystyki, w ktorym fa-
za wynosi -180°. Okresla krotnos¢ wzrostu modufu transmitancji, ktéra prowadz do granicy
stabilnosci.

Zapas modutu powinien wynosi¢ nie mnigj niz 2 (GM > 2) lub co nggmnigl 6, 8dB. GM
zabezpiecza przed bigdami (niepewnoscia) wzmocnieniaw stanie ustalonym.

Definicja 12.4. Zapas fazy PM obliczany jest dla punktu, w ktérym charakterystyka prze-
cina okrgg jednostkowy (czyli wzmocnienie rowne 1)

PM=j (w,)- 180° dla w,:|G(jw,)|=1 (12.4)
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Narys. 12.2 przedstawiona jest interpretacja geometryczna zapasu modutu i fazy na pod-
stawie charakterystyki amplitudowo-fazowej. Na rysunku zaznaczono réwniez odlegtos¢ S,

charakterystyki od punktu (-1, jO), ktérg wyznacza si¢ jako

1 1 1
= = , = 12.5
max | S(w)l - Mg ) (129

S T 1+G

gdzie max|S(jw)| jest nawigcksza wartoscia charakterystyki — amplitudowo-
czestotliwosciowe funkcji wrazliwosci (s).

W uktadach regulacji wymaga si¢ aby

M <2P sm:Mi>o.5
S
Woéwczas,
GM 3 Ms (12.6)
Mg-1
&1 0
PM 3 2arcsm§ 1 T3 1 (12.7)
2M¢ g Mg

Wynikastad, zedla M =2pb GM3 2,PM 3 29°.

GM =1.83, PM =51.74°, S, =041
+ T

Im
o

Rys. 12.2. Zapas stabilnosci

Zapas fazy okresla jak duzo przesunigcia fazowego mozna doda¢ do transmitancji dla pul-
sacji w, zanim plot Nyquista nie przetnie punktu (-1, j0). PM zabezpiecza przed niepewno-
$cig (btedami) opoOznien. Wynika stad [88], ze system zamkniety straci stabilnos¢ jesli poja-
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wi sie dodatkowe opéznienie e ™ gdzie Qe = P— PM oraz w, s3 wyrazone w jed-
w

nostkach SI. Zwykle PM powinno by¢ wigksze od 30°.

W niektorych przypadkach ocena odpornosci uktadu regulacji na podstawie GM i PM jest
niewystarczajaca. Wowczas nalezy uzy¢ dodatkowo wskaznika S, . Przyktadem moze by¢
transmitancja podana przez [ 6]

G(s)= 0.38(s° :O.ls +0.55)
(s(s+1)(s” +0.06s+0.5))

(12.8)

gdzie GM =¥, PM =70°, a jednak charakterystyka lezy blisko punktu (-1, j0) o czym
Swiadczy wartos¢ wskaznika S . Plot Nyquista zostat przedstawiony narys. 12.3.

GM =inf, PM =69.3253°, S, =0.25801

Rys. 12.3. Zapas stabilnosci dla przyktadowego systemu

W nowoczesnym podejsciu do zagadnienia odpornosci uktadow regulacji wykorzystuje sie
optymalizacj¢ w przestrzeni Hardy’ ego (H), a z praktycznego punktu widzenia jest to poszu-
kiwanie ngjwigkszych wartosci charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych.

W przypadku badania odpornosci dyskretnych uktadow regulacji wyznacza si¢ charaktery-

styki czestotliwosciowe stosujac podstawienie z=e"™, czyli transmitancja widmowa jest
réwna

G(jw)= P(w)+jQ(w)= Alw)e’ ™ (12.9)

I wskazniki odpornosciowe definiuje si¢ identycznie jak w uktadach ciagtych.
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12.2. Regulator L Q bez obserwatora —rozwigzanie klasyczne

W ninigjszym rozdziale poddano analizie uklad regulacji z bezposrednim sprzgzeniem
zwrotnym od wszystkich zmiennych stanu. Roztgczenie uktadu, tzn. odpiecie ujemnego
Sprzgzenia zwrotnego zostalo przedstawione na rys. 12.4. Przed wyznaczeniem charaktery-
styki amplitudowo-fazowej dokonano dyskretyzacji modelu matematycznego napedu z pota-
czeniem sprezystym przyjmujac krok dyskretyzacji Ts=1 ms.

OBIEKT

Uz —<—p 1(z-A)'B

Rys. 12.4. Zastosowanie kryterium Nyquista do regulatora stanu

W rozwazanym przypadku dla systemu z rys. 12.4

é y 1u
0 0 T -,
e, U g b Jgg0u
g & 0 o Ugly (12.10)
¢ TH=g J, u ék_Z[] .
s S o L o Yebg
v 4oeé - = Uzan i
eMsU é b U@OH
g(s - ks 0 0 Q
przyjeto macierze wag wykorzystujac wskaznik jakosci (2.9)
28 0 0 0 u
é a
~ 0 80 0 0 ; =~
Q=°¢ U  R=100 (12.11)
e0 0 8 O0Owu
e u
a0 0 0O 0008

Wowczas, po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regulatora dyskretnego
jest rowna
K =[1.0031 0.0305 0.6127 0.1481] (12.12)

Plot Nyquista wykonano dla transmitangji

Go(2z)=K(2 - A)'B (12.13)
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W wyniku uzyskano charakterystyke amplitudowo-fazowa uktadu otwartego, ktéra zostata
uzupetnionatorem na{«} —rys. 12.5.
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Rys. 12.5. Plot Nyqustai jego powi¢kszenie w otoczeniu punktu (-1,j0)

W wyniku uzyskuje si¢ nastepujace odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji
GM=185, PM=73.5°, 0ax=86 ms, Ms=1.
Dodatkowo narys. 12.6 przedstawiono charakterystyki Bodego dla badangj transmitancii.

Bode Diagram
Gm =454 dB (at 3.14e+003 radsis) , Pm=1.28 rad {at 14.9 rad/s)
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Rys. 12.6. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowai fazowo-czestotliwosciowa otwartego uktadu regu-
lacji bez obserwatora

Uzyskane wyniki z nadmiarem spetniaja wszelkie wymagania odpornosci zamknigtego
uktadu regulacji, ale wprowadzanie dodatkowych elementow (obserwator, regulator cakuja-
cy) niestety pogarsza powyzsze wskazniki i czasami wymaga modyfikacji macierzy wag
kwadratowego wskaznika jakosci w celu uzyskania zadowalgacej odpornosci uktadu regula-
cji.
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12.3. Regulator LQ + | —bez obserwatora

Narys. 12.7 przedstawiona zostata struktura uktadu regulacji LQ z dodatkowym regulato-
rem catkujacym (przedstawiona w rozdz. 2, 4), gdzie przyjeto bezposredni pomiar wektora
stanu.

OBIEKT

k
Yref l O I m

s | U t €yl |(@z-A)'B [—0—>

C

Rys. 12.7. Analizaregulatora LQ+l z wykorzystaniem kryterium Nyquista

Problem LQ jest rozwigzywany dla systemu w postaci (9.2).
Macierze wag przyjeto wykorzystujac wskaznik jakosci (2.9) w postaci (9.3)

@ 0 0 0 0u

€ 80 o ol
Q=60 0 8 0 04 R=100 (12.14)
é a
(E:,O 0O O 0008 O G
€0 0 0O 0 100§
Wowczas, po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regul atora dyskretnego
K=k, K k., k] (12.15)
jest rowna
K =[1.1131 0.1779 0.6642 0.2354 0.9941] (12.16)

gdzie ky jest wzmocnieniem integratora

Dlarys. 12.7 transmitancje¢ uktadu regulacji mozna zapisac w postaci

u,(2)
G.(z)=—z 12.17
(2= (12.17)
gdzie u,(z)=u,(z)+u,(z).
Po dokonaniu odpowiednich podstawien otrzymuje si¢
U(2)=- &, +Knle e 2) (12.18)
e z-1 g

gdzie K, =[k, .. Ky
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W procesie obliczeniowym wykorzystuje si¢ transmitancje uktadu otwartego w postaci
) K.T, )
Cua (D)= K, (A AN+ CPA AN S (1219)
obiekt obiekt

W wyniku uzyskano charakterystyke amplitudowo-fazowa uktadu otwartego, ktéra zostata
uzupetnionatorem na{«} —rys. 12.8.
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Rys. 12.8. Plot Nyquistai jego powi ¢kszenie w otoczeniu punktu (-1,j0)

Wéwczas odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji s3 rowne
GM=171, PM=71.5° Omax=81 ms, Ms=1.
Dodatkowo narys. 12.9 przedstawiono charakterystyki Bodego dla badanej transmitanc;i.
Bode Diagram

Gm =447 dB (at 3.14e+003 radis) , Pm=1.25 rad (at 15.4 rad/s)
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Rys. 12.9. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowai fazowo-czestotliwosciowa otwartego uktadu regu-
lacji LQ+I bez obserwatora
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W omawianym uktadzie zachodzi nieznaczne obnizenie odpornosciowych wskaznikéw ja-
kosci, ale uzyskuje si¢ astatyczny ze wzgledu na sygnat zadajacy zamkniety uktad regulacji.
Niestety problemy z pomiarem niektérych wspéirzednych wektora zmiennych stanu prowa
dza do koniecznosci zastosowania obserwatoréw zmiennych stanu i zakiécenia.

12.4. Regulator LQ + | —z obserwatorem petnego r zedu

W ninigjszym podrozdziale analizie zostal poddany zaproponowany w pracy uktad regulagji
predkosci katowe] maszyny roboczel we, co stanowi rzadko spotykane rozwigzanie. Struktura
uktadu przygotowana do analizy z wykorzystaniem kryterium Nyquista zostata przedstawiona
narys. 12.10, gdzie wykorzystano obserwator LQOF (rozdziat 10.1).

b
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A z-1 y =Cx
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%) 10 ol
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Rys. 12.10. Kryterium Nyquista— przeksztatcenie struktury uktadu regulacji LQ+| z obserwatorem

Dla czesci regulacyjnej przedstawiony uktad mozna przeksztatci¢ do uproszczonej postaci,
ktOra zostata zaprezentowana narys. 12.11.

W pg | %(k+1)=(A- LC)X+Bu+Ly » Ka
$_> 5 5 kas U
X(k+1)=(A- LC)X+Bu+Ly C 2. ——>
Ksg

lmo

It x(k+1)=Ax+Bu y
—> —>
y =Cx

Rys. 12.11. Kryterium Nyquista - przeksztatcona struktura uktadu regulacji LQ+l z obserwatorem
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Problem LQ jest rozwigzywany dla systemu w postaci (9.2).
Macierze wag przyjeto wykorzystujac wskaznik jakosci (2.9) w postaci (9.3)

€8 0 0 0 04y
€9 .0 0 o0 ol

_é a

G=é0 0 8 0 0§ R=100 (12.20)
e u
g0 0 0 0008 0y
80 0 0 0 100§

Woéweczas, po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regulatora dyskretnego
jest rowna

K =[1.1131 01779 0.6642 0.2354 0.9941 (12.21)

Dla obserwatora LQ petnego rzedu (LQOF) (podr. 10.1) macierze wag przyjeto wykorzystu-
jac wskaznik jakosci (3.19)

450 0 0 Oy
€0 150 o oY

=8 0 R =100000 (12.22)
&0 0 10 Od

e u
&0 0 0 10g

Q

Po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz korekcji btedu obserwagji L dla dyskretnego sys-
temu dualnego (3.14) jest rowna

L =[0.0438 0.0148 - 0.0592 - 0.0097]' (12.23)

Transmitancje poszczegdlnych toréw struktury uktadu regulacji z rys. 12.11 mozna zatem
zapisat W postaci

}-GAl(z): K,(2 - A+LC)'[B L]
:

:

. kaS 1
:::GAZ(Z)zﬂC(zI - A+LC)YB L]t
i
.I.

1y

é
: Gul(2)= gkl Y

o\

e

u
.I.
|
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i
{_', (12.24)
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{e,(z)=c(a - A)'B
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Wowczas transmitancja uktadu otwartego jest rowna
Gioo(2) =[Gu(2) + G 2) + G 2)]Gy( 2) (12.25)

I plot Nyquista zostat przedstawiony narys. 12.12.
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Rys. 12.12. Plot Nyquista uktadu petnego (obserwator i regulator 1) i jego powi ¢kszenie
w otoczeniu punktu (-1,j0)

W wyniku uzyskuje si¢ nastepujace odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji
GM=2.9, PM=23.9°, Omax=23.5 ms, Ms=2.9.

Dodatkowo na rys. 12.13 przedstawiono charakterystyki Bodego dla badang transmitancji
uktadu otwartego.

Bode Diagram
Gm=94dB (at 25.9 radis), Pm=0.417 rad (at 17.7 radis)
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Rys. 12.13. Charakterystyki Bodego dla otwartego uktadu regulacji LQ+| z obserwatorem
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Przebiegi predkosci oraz momentow dla uktadu regulacji LQ+1 z obserwatorem przedstawio-
no narys. 12.14 (zastosowano kodowanie (16,16), Ts=1 ms).
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Rys. 12.14. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) oraz momentu elektro-
magnetycznego, odtworzonego momentu skr ecajgcego i obciagzenia dla uktadu LQ+I z obserwatorem

Poréwnanie poszczegolnych etapow projektowania uktadu regulacji i wynikajace stad zmiany
plotu Nyquista zostaty zaprezentowane narys. 12.15.
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Rys. 12.15. Ploty Nyquistadlaregulatora LQ (czarny), regulatora LQ+I (niebieski) i regulatora LQ+| z obserwa-
torem petnego rzedu (czerwony)

Whniosek:

Uzyskana odpornosé¢ ukladu nie jest zadowalajaca, wiec nalezy zmienié¢ wagi (12.20)
we wskazniku (9.3) i przeprowadzié¢ optymalizacje, a nastepnie sprawdzi¢ odpornosé
ukladu regulacji.

Zgodnie z powyzszym whnioskiem dokonano analizy odpornosci uktadu regulacji LQ+1 z ob-
serwatorem dla trzech przypadkéw macierzy wag we wskazniku jakosci (9.3).
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W pierwszym przypadku dokonano zmiany wartosci R=10 przyjmujac nastgpujace macierze
wag

AN

@ 0 0 0 0u
go 80 0 O oH
Q=60 0 8 0 04 R=10 (12.26)
e u
éo 0 0 0.008 o@
g0 0 0 O 100§

Po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regul atora dyskretnego jest réwna
K= [2.8882 0.9423 1.4949 1.2447 3.1204] (12.27)

Macierz korekcji btedu obserwacji L dla dyskretnego systemu dualnego (3.14) pozostata bez
zmian (12.23).

Plot Nyquista dla pierwszego przypadku zostat przedstawiony narys. 12.16.
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Rys. 12.16. Plot Nyquista uktadu petnego (obserwator i regulator 1) i jego powi ¢kszenie
w otoczeniu punktu (-1,j0) (R=10)

Badany uktad dla R=10 nie spetnia wymagan odpornosci zamknigtego uktadu regulacji —
jest niestabilny.

Narys. 12.17 przedstawiono charakterystyki Bodego badanej transmitancji uktadu otwartego.
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o
]

Bode Diagram

Gm=-14.1 dB (at 16.8 radis) , Pm = -1.62 rad (at 39.9 radis)
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Rys. 12.17. Charakterystyki Bodego dla otwartego uktadu regulacji LQ+I z obserwatorem ( R= 10)

Przebiegi predkosci oraz momentow dla uznanego za niestabilny uktadu regulacji LQ+I
Z obserwatorem przedstawiono narys. 12.18.
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Rys. 12.18. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) oraz momentu elektro-
magnetycznego, odtworzonego momentu skr ¢cajacego i obciazenia dla uktadu LQ+1 z obserwatorem ( R =10)

Uktad charakteryzuje statyzm we wszystkich przebiegach predkosci wzgledem sygnatu za-
dajacego (Wrer=50 rad/s). Ponadto zaréwno predkos¢ silnika jak i zarejestrowane wykresy
momentow (elektromagnetyczny i skrecajacy) wykazuja duza oscylacyjnosé. Z zarejestrowa-
nych przebiegbw wynika, ze obcigzenie napedu w ok. 7 s stabilizuje system dynamiczny.
Przedstawione rozwigzanie jest catkowicie niedopuszczalne.
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W drugim przypadku dokonano zmiany wartosci R =200 przyjmujac nastepujace macierze
wag

@ 0 0 0 0y
g0 80 0 0 Oy
Q=60 0 8 0 04 R=200 (12.28)
e u
g0 0 00008 0y
g0 0 0 O 100§

Po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regul atora dyskretnego jest réwna
K= [0.8243 0.1190 0.5120 0.1195 0.7039] (12.29)

Macierz korekcji bledu obserwacji L dla dyskretnego systemu dualnego (3.14) pozostata bez
zmian (12.23).

Plot Nyquista dla drugiego przypadku zostat przedstawiony narys. 12.19.
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Rys. 12.19. Plot Nyquista uktadu petnego (obserwator i regulator 1) i jego powi ¢kszenie
w otoczeniu punktu (-1,j0) ( R=200)

W wyniku uzyskuje si¢ nastepujace odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji
GM=218, PM=48.5°, max=58 ms, Ms=1.46.

Narys. 12.20 przedstawiono charakterystyki Bodego dla drugiego przypadku.
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Bode Diagram

Gm=46.8 dB {at 3.14e+003 racdis) , Pm = 0.847 rad (at 14.6 radis)
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Rys. 12.20. Charakterystyki Bodego dla otwartego uktadu regulacji LQ+I z obserwatorem ( R= 200)

Przebiegi predkosci oraz momentow dla uktadu regulacji LQ+I z obserwatorem przedstawio-
nonarys. 12.21 (R =200).
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Rys. 12.21. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) oraz momentu elektro-
magnetycznego, odtworzonego momentu skr ¢cajacego i obciagzenia dla uktadu LQ+1 z obserwatorem ( R =200)

Badany uktad regulacji dla R =200 z nadmiarem spetnia wymagania odpornosci zamknig-
tego uktadu regulagji.
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W ostatnim przypadku dokonano zmiany wartosci R =200 oraz 0s5=150 przyjmujac naste-
pujace macierze wag

@€ 0 0 0 O0u
9 900 0o o/
_ & a _
Q=80 0 8 0 004G R=200 (12.30)
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Po przeprowadzeniu optymalizacji, macierz wzmocnien regul atora dyskretnego jest réwna
K= [0.8455 0.1433 0.5228 0.1334 0.8620] (12.31)

Macierz korekcji bledu obserwacji L dla dyskretnego systemu dualnego (3.14) pozostata bez
zmian (12.23).

Plot Nyquista dla drugiego przypadku zostat przedstawiony narys. 12.22.
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Rys. 12.22. Plot Nyquista uktadu petnego (obserwator i regulator 1) i jego powi ¢kszenie
w otoczeniu punktu (-1,j0) ( R = 200,055 =150)

W wyniku uzyskuje si¢ nastepujace odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji
GM=213, PM=45.9°, Onax=54 ms, Ms=1.54.

Narys. 12.23 przedstawiono charakterystyki Bodego dla ostatniego przypadku.



Analiza odpornosci uktadu regulacji — badania eksperymentalne 135

Bode Diagram

Gm=466 dB (at 3.14e+003 rad/s), Pm= 0.8 rad (at 14.8 radis)
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Rys. 12.23. Charakterystyki Bodego dla otwartego uktadu regulacji LQ+I z obserwatorem ( R = 200, Oss =150)

Przebiegi predkosci oraz momentow dla uktadu regulacji LQ+1 z obserwatorem przedstawio-
no narys. 12.24 (R = 200, gs5s=150).
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Rys. 12.24. Przebiegi predkosci: silnika, maszyny roboczej (rzeczywisty i odtworzony) oraz momentu elektro-
magnetycznego, odtworzonego momentu skr ¢cajacego i obciazenia dla uktadu LQ+I z obserwatorem

(R=200,s5 =150)

Réwniez dia R = 200, 0s5=150 s3 spetnione wymagania odpornosciowe zamknietego ukta-
du regulacji. Zmiana elementu gss macierzy Q wplywa na wielkos¢ przeregulowaniaw prze-
biegach predkosci podczas rozruchu.
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Whnioski:

1. Asymptotyczna stabilnos¢ wynikajaca z rozwigzania problemu LQ dla poszczegodl-
nych podsystemow (obserwator i regulator) nie gwarantuje asymptotycznej stabilnosci
zamknie¢tego uktadu sterowania.

2. W procesie syntezy uktadu sterowania konieczne jest sprawdzenie stabilnosci, a najle-
pigj odpornosci uktadu zamknietego. W przypadku zbyt niskich wartosci wskaznikow
odpornosciowych (GM, PM) lub zbyt wysokiego Ms nalezy zmieni¢ wartosci elemen-
tow macierzy Q wskaznika jakosci (9.3) i ponownie wyznaczy¢ macierz wzmocnien
regulatora.

Innym sposobem jest zmiana wskaznika jakosci w procesie optymalizacji obserwatora
| SposOb postepowaniajak wyzej.
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Podsumowanie pracy

Na podstawie rozwazan teoretycznych, badan symulacji komputerowych oraz |aboratoryj-
nych cele pracy zostaty osiggnicte. W pracy zastosowano problem LQ (ciagty i dyskretny) dla
roznych strukturach regulacji uktadem 2. masowym. Zaprezentowano obserwatory zmiennych
stanu petnego i zredukowanego rzedu (ciggte i dyskretne), ktorych budowa oparta zostata na
podejsciu klasycznym (obserwator TO) a takze na problemie LQ (obserwator LQOF
i LQOR). Dokonano poréwnania obserwatora LQ z Filtrem Kalmana ze wzgledu na liczbe
obliczen numerycznych, a tym samym stopniem ztozonosci algorytmu obserwatora (duza
zaleta obserwatora LQ). W badaniach symulacyjnych pokazano wptyw rozdzielczosci zasto-
sowanych przetwornikéw A/C, aw badaniach laboratoryjnych wptyw kodowania statoprze-
cinkowego na jakos¢ regulacji. Ponadto dla nadrzednego regulatora predkosci uktadu 2. ma-
sowego zastosowano sprzezenie zwrotne od estymowanego sygnatu predkosci maszyny robo-
czej W, zamiast od sygnatu pomiarowego predkosci silnika w, . Powyzsze rozwigzanie wy-
stepuje w nielicznych pracach naukowych.

Podczas szerokiego zakresu badan symulacyjno-laboratoryjnych réznych struktur regulacji
uktadem 2. masowego, zaprojektowano i wykorzystano regulator pradu, aby nie ograniczat
dynamiki i zabezpieczy¢ silnik przed przeciagzeniem. W badaniach przeprowadzano rozruch
silnika z dopuszczalnym (maksymalnym) momentem elektromagnetycznym (Mrozx=2 Mn) CO
stanowi przeciwienstwo do wielu publikacji, w ktérych zastosowano obnizenie momentu roz-
ruchowego (np. Mroz=0.5Mn). W zestawie laboratoryjnym wykorzystano jednofazowy mo-
stek tyrystorowy, ktérego srednie opdznienie wynosi co ngimnigj 5 ms. Zwykle stosuje si¢
tranzystorowe uklady energoelektroniczne o czestotliwosci przetaczen > 5 kHz, wigc nie ma
potrzeby analizy opdznieniaw dziataniu przeksztattnika.

W pracy przedstawiono rowniez konstrukcje dwaoch przetgczalnych regulatoréw celem roz-
dzielenia zadania rozruchu od stabilizacji predkosci katowej — metoda regulacji o zmienngj
strukturze. Zaprezentowano strategie niezaleznego doboru wskaznikéw jakosci, ktéra lepigj
pozwala minimalizowa¢ uchyb dynamiczny przy obciazeniu silnika. Dla tgf metody przed-
stawiono zarazem symulacje komputerowe, w ktérych zmodyfikowano sposéb sterowania
wartosciag predkosci zadang warer, dby zachowac mozliwie bliski zeru uchyb dynamiczny.

W badaniach przeprowadzano takze analize odpornosci uktadu regulacji wykorzystujac
kryterium Nyquista. Pokazano charakterystyki amplitudowo-fazowe, charakterystyki Bodego,
atakze odpornosciowe wskazniki jakosci regulacji dla badanych struktur. Zamieszczono rze-

czywiste przebiegi laboratoryjne tacznie z przypadkiem, kiedy uktad 2. masowy z proporcjo-
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nalno-catkowym regulatorem LQ i obserwatorem petnego rzedu (LQOF) byt niestabilny.
W celu zwigkszenia odpornosci badang struktury, dokonano zmian wag wskaznika jakosci
oraz przeprowadzono ponowng optymalizacje regulatora LQ. Uzyskane wyniki z nadmiarem
spetniaty wszelkie wymagania odpornosciowe zamknigtego uktadu regulacji.

Zaprezentowane w rozprawie rezultaty mozna zastosowat w uktadach bezposredniego ste-
rowania polowo zorientowanego silnikami pradu przemiennego (DFOC) [84]. Jest to mozliwe
ze wzgledu na podobienstwo modeli matematycznych do modeli napeddéw z silnikami ob-
cowzbudnymi.

Ninigjsze podsumowanie stanowi kompendium zakresu pracy. Wnioski oraz uwagi szcze-
gotowe zostaty zamieszczone na koncu rozdziatéw.

Kontynuacja przeprowadzonych badan moze dotyczy¢:

uwzglednienia niepewnosci parametrow modelu w doborze macierzy wag wskaz-
nikéw jakosci;
zastosowania zaprezentowanej metody sterowania dla napeddw pradu przemien-

nego.
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Summary of PhD dissertation " LQ problem in the implementation of digital
control and observation in the drive with flexible shaft"

The issues considered in the dissertation match into the theme of 2. mass drive systems.
They are based on the linear-quadratic (LQ) problem in various control and observation sys-
tem structures for both continuous and discrete problems.

Usualy in the literature the main controlled variable (setpoint) is the angular velocity of the
motor and not the load machine. The author proved the ability to use velocity of the load ma-
chine as setpoint which is more natural approach.

The paper presents full and reduced order variables observers (continuous and discrete) —
shows the optimization, ssmulation studies and the implementation of a laboratory setup. A
comparison was made between the LQ observer and the Kalman Filter due to the number of
numerical calculations, and thus the complexity of the algorithm observer (a big advantage of
LQ observer).

The continuous LQ problem (LQR) in the synthesis of the state variables controller for the
2. mass system is known from earlier research papers. However synthesis of discrete control
which is based on the square performance index is not known to the author. For this reason,
the special emphasis in the dissertation was placed on the synthesis of discrete controller and
its direct implementation (digital control), where fixed point numbersin signal processing are
considered. This approach does not require the use of any additional methods in control algo-
rithm for solving ordinary differential equations (numerical integration methods). This means
presented method can be used in embedded systems that are more common and less expensive
than the DSpace system.

The aim of the dissertation was to prove the following thesis:

Thereisapossibility to effectively usethe LQ problem in the synthesis of the
discrete controller and the observer for drives with an elastic shaft which leads
to the optimal signalsin dynamic states and the required accuracy in the stabili-
zation of the system'sangular velocity (load machine).

In the control system as the optimal transient is proper damping of oscillations and the re-
duction of current signal (electromagnetic torque) up to the limit value. Furthermore the con-
trol system with the observer should have an appropriate robustness indices.

The extensive analysis of the asymptotic stability of the system: object + observer + con-
troller using the Nyquist criterion is presented in the dissertation. So detailed approach con-
firmed by laboratory tests is rather unusual in the literature. The paper presents areal labora-
tory waveforms including the case when the 2. mass system is unstable. In order to increase
the robustness of the test structure, the performance index has been modified and LQ control-
ler has been recalculated. The obtained results fulfilled all the robustness requirements for
closed-loop control system.
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The paper presents also the design of two switching controllers to separate the tasks from
starting to stabilization of the angular velocity — variable structure control method.



