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ZASTOSOWANIE OBSERWATORA STANU W UKLADZIE STEROWANIA NAPEDU ELEKTRYCZNEGO Z
POLACZENIEM SPREZYSTYM

Streszczenie. W artykule przeprowadzono synteze zredukowanego
obserwatora stanu uktadu z polgczeniem sprezystym. Zastosowano model
Rayleigh’a uktadu z elementem sprezystym.Dla ukdadu napedowego =z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu podano metode
wyznaczania wspodczynnikéw obserwatora, jezeli moment obcigzenia
napedu jest niedostepny pomiarowo.

APPLICATION OF THE STATE OBSERVER IN THE CONTROL SYSTEM OF THE DRIVE WITH
ELASTIC JOINT

Summary. Synthesis of the reduced-order state observer of the
system with elastic joint has been carried out in the paper.
Rayleigh’s model of the elastic system has been applied. Method of
calculation of the observer parameters for the control system with
additional feedback loop of the load velocity has been given when the
load torque of the drive is non-measurable.

NPHMEHEHME HAErDOHAJOIUETO YCTPOfICTBA B CHCTEME PETYIIMPOBAHMSI 3JIEKTPONPHBOHA C
ynpyrofi cBS3bio

Pe3BMe. B cTaTbe npoBeneH cnHTe3 Hadnionaiomero ycTponcTBa CHCTeMU c
ynpyra cBS3bio. IlIpHMeHseTCS MOflenb  Penes  ynpyron  CHCTeMii.  fins
sneKTponpHBona c flo6aeohhoh oSpaTHoii ¢BS3bio no ckopocth MexaHH3Ma 3a
ynpyrHM 3BeHOM, npennaraeTcs MeTon pacsfrra napaMeTpoB Ha6rnonajomero
ycTpoHctba b cnysae, Korna homcht Harpy3Kn aneKTponpHBona HeH3nepHMbiH.
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1. WPROWADZENIE

W celu uzyskania dobrych whasciwosci dynamicznych uktadéw napedowych z
potaczeniami sprezystymi (duzy wspoédczynnik thumienia oscylacji i krotki
czas regulacji), konieczne jest w wielu przypadkach wprowadzenie do
klasycznego uktadu sterowania napedu dodatkowych sprzezen zwrotnych, np. od
predkosci mechanizmu lub od kata skrecenia elementu sprezystego [3], [4],
[7]- Bezposredni pomiar tych wielkosci wigze sie jednak czesto z duzymi
trudnosciami i wysokimi kosztami.

Zagadnienie odtwarzania wektora niedostepnych zmiennych stanu i syntezy
obserwatoréw na podstawie wektora wymuszen i wektora mierzalnych zmiennych
stanu jest omoéwione w wielu pozycjach literatury, np. [5], W ostatnich
latach czynione sg takze proby stosowania obserwatoréw w ukdadach sterowania
napedéw z potaczeniami sprezystymi [1], [2], [6], [8]l- W publikacjach tych
przyjmowany jest model wuktadu sprezystego z bezinercyjnym elementem
sprezystym. Ogranicza to zastosowanie wynikéw prezentowanych tam rozwazan do
uktadoéw napedowych, w ktérych moment bezwhadnosci elementu sprezystego jest
maty w poréwnaniu z momentami bezwkadnosci mas skupionych. Rozszerzenie
zakresu zastosowan obserwatoréw na ukdady o znaczacej wartosci momentu
bezwkadnosci elementu sprezystego mozna uzyska¢ przez zastosowanie modelu
Rayleigh’a ukfadu 2z elementem sprezystym, Kktory w sposéb przyblizony
uwzglednia zjawiska przestrzenne w elemencie sprezystym [4], Pewnym
problemem w syntezie obserwatora stanu jest roéwniez fakt, Ze na ogot
niemierzalny jest moment obcigzenia napedu, czyli niedostepny jest pekny
wektor wymuszen ukdadu.

Synteza obserwatora niedostepnych zmiennych stanu ukdadu napedowego z
potaczeniem sprezystym zostanie przeprowadzona przy zatozeniu, Ze mierzalne
sg dwie zmienne stanu; predkos¢ silnika u* 1 moment elektromagnetyczny

silnika m
2. OBSERWATOR ZREDUKOWANY UKEADU NAPEDOWEGO Z ELEMENTEM SPREZYSTYM
Schemat funkcjonalny uk#adu napedowego =z potgczeniem sprezystym i z

obserwatorem stanu przedstawiono na rys. 1. Obserwator na podstawie

dostepnych zmiennych stanu odtwarza na wyjsciu wartosci kata skrecenia
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Fig.1l. Functional diagram of the drive with elastic joint and state observer

elementu sprezystego

regulacji moze w szczeg6lnosci zawiera¢ ukdad regulacji z
potaczeniemem sprezystym przedstawiony w publikacjach [3] [4].
Przyjmujac do rozwazan model Rayleigh*a [4] uktadu sprezystego oraz
stosujac identyczne oznaczenia, jak w pracy [41, ukkad 2z elementem
sprezystym opisany jest réwnaniem stanu:
i(t) = Ax(t) + Bu(t) (€
x(®) = x0 . (2)
i réwnaniem wyjscia:
(O = ox(® ®
w ktérych oznaczono:
@
x(t) . e s P® w2 () J
i ®
u(t) . mit) mm(t) ]T .
-1 -1 1
T A
tlz mlz tlz
1 -1 (6)
A = 0
T, T.
1 1 -1
T T
ret2z m2z t2z

tp 1 predkosci mechanizmu o». Blok nadrzednego uk#adu
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State czasowe thumienia uktadu sprezystego sa okreslone zaleznoSciami:
_ 1z 2z
Teiz” (10)

tlz H Tt2z= fi

Analiza zastanie przeprowadzona dla obserwatora zredukowanego [5],
odtwarzajgcego tylko niedostepne pomiarowo zmienne stanu ukdadu napedowego z
potaczeniem sprezystym. Dla uktadu opisanego zaleznosciami (1) - (10)

obserwator zredukowany odtwarzajacy wektor niedostepnych zmiennych stanu:

X2 () = ~(t) u2 (t) ; (11)
opisany jest zaleznoscia [5]:

z(t) = (A22-LA12J[z(t)+Ly()j ¢ (~j-Ujdyit) + (12)

w ktorej i BJ sg podmacierzami odpowiednio macierzy A i B, a L jest

macierza wspétczynnikédw obserwatora zredukowanego:

| |
-1 A - -1 1 a3
1 T T T

tiz 12 miiz tiz

1 -11

T 0 ~&F-

¢ Ayy= ¢ s
*21= 227
1 1 -1

Tt2z m2z t2z
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0 0 .
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Tmsk m2k as)
Estymata wektora niedostepnych zmiennych stanu (11) okreslona jest
réwnaniem:

x2(t) = z(t) + Ly(t) 16
Z wyrazen (11) - (16) otrzymuje sie zaleznosci opisujace przebiegi

odtwarzanych zmiennych stanu na wyjSciu obserwatora:

BO =2z O + Iy © an
as8)
“2() = Z«2() + 12"1(D
gdzie:
= — i 113 [ [ t
BO = L T TRAIOA L Tag mo T g
a9
s + | t (D - «2®] +
Zu,20) TmZZ Tmlz t2z tlz h
m(t) - m_(t) (20)
msk mik Tm2k Tmsk m

Schemat blokowy obserwatora zredukowanego uktadu napedowego z potgczeniem
sprezystym przedstawiono na rys.2 (linig przerywana zaznaczono hiedostepny
pomiarowo z zakozenia moment obcigzenia mm~ Whasciwosci dynamiczne
obserwatora mozna okresli¢ na podstawie réwnania operatorowego otrzymanego z

zaleznosci (12) i (16):

[(a22- ~iz}1 +A2- “ii]*» +(V LE)u(s)
*2(s) + Ly(s) 21

15 - A22+ ~12
0g6lnym kryterium doboru wspédczynnikéw macierzy obserwatora L jest

wymég, aby pierwiastki réwnania charakterystycznego macierzy N 12]:
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det[Is - @22- 1a12)] =

t2z tlz mlz
"1 "1
T 1f 1 - I X 2 - (22)
c TtlzI[ Tm2z Tmlz Tmlz Tt2z Ttlz

Rys. 2. Schemat blokowy zredukowanego obserwatora stanu ukdtadu z polgczeniem
sprezystym

Fig. 2. Block diagram of the reduced-order state observer of the system with
elastic joint

zapewniaty dobre whasciwosci dynamiczne obserwatora, tzn. aby zmienne stanu
obserwatora szybko dazyty do odpowiednich zmiennych stanu uk#adu 15].
Wzgledny wspédczynnik thumienia przebiegéw obserwatora jest okreslony

zaleznoscia:
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t2z tlz mlz
23

c mlz m2z mlz mlz 2z tlz

3. DOBOR WSPOLCZYNNIKOW MACIERZY L PRZY NIEDOSTEPNYM POMIAROWO MOMENCIE
OBCIAZENIA

Obliczone 2z réwnania (21) wartosci ustalone wielkosci wyjsciowych

obserwatora zredukowanego okreslone sg zaleznosSciami:

A @

25

2u Iu 25)
gdzie m i sg ustalonymi wartosciami momentu silnika i jego predkosci.

W przypadku, gdy moment obcigzenia nie jest mierzony, wartosci

ustalone wielkosci wyjsciowych obserwatora wyrazone sg zaleznosciami:

1 1 1
i1 o _ _
Tc Tmsk 1]gik X1 Tmﬂk t2z Thé& tlz
(€5)
1
+ N
Tc Tm22 Tmlz
m2z mlz
A TmIsz22 msk mik
@n
2ua 1
m2z mlz

a ustalony bd#ad odtworzenia niedostepnych pomiarowo zmiennych stanu wynosi:
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n®u= ®ua_ Wu= -
1
1 + X2
T T T
c m2z mlz
28
T m2z mlz
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6 msk mik
8 = - M =
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Tmlz+ 12Tm22

Zerowg wartos¢ ustalong bitedu obydwu wielkosci wyjsciowych obserwatora:
Ap,= 0 A"2u= 0 GO
mozna uzyska¢ w przypadu:
1. przyjecia nieskonczenie duzej wartosci wspétczynnika 1 obserwatora:

12 = . 3D

co jest fizykalnie niemozliwe, lub

2. gdy wspotczynniki 1» oraz 12 obserwatora spedniaja zaleznosci:

i, =° , 32

msk @3
X2 = ~m2k

Analizujac réwnanie charakterystyczne obserwatora (22) mozna okreslic

warunek stabilnosci obserwatora w przypadku speknienia zaleznosci (32) i

@33):

msk mlz

T (€D)
"m2k m2z

Nieréwnos¢ (34) nie Jest nigdy spedniona. W przypadku niedostepnosci
momentu obcigzenia nie jest wiec mozliwa synteza obserwatora zredukowanego
napedu z polaczeniem sprezystym, w Kktérym ustalone biedy odtworzenia

predkosci mechanizmu i kata skrecenia A bydtyby jednoczesnie réwne
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3.1. Zastosowanie obserwatora zredukowanego w ukdadzie napedowym z

dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu

Schemat blokowy uktadu napedowego z dodatkowym sprzezeniem od predkosci
(2 =za potaczeniem sprezystym [4] zrealizowanym =za pomoca obserwatora
przedstawiono na rys.3. W tym przypadku nie jest istotna wartos¢ bledu
odtworzenia kata skrecenia A>. W zaleznosci od typu zastosowanego regulatora
predkosci proponuje sie dwie metody obliczania parametréw obserwatora

zredukowanego .

Rys.3. Schemat blokowy uk#adu napedowego z polgczeniem sprezystym z
dodatkowym sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu zrealizowanym
przez obserwator stanu

Fig.3. Block diagram of the drive with elastic joint and with additional
feedback of the load velocity realized by state observer

a. Wyznaczanie parametréow obserwatora zredukowanego dla ukdadu napedowego

z proporcjonalno - catkujacym regulatorem predkosci

W tym przypadku istotnym jest, aby ustalony bdad odtworzenia predkosci
mechanizmu AM2u byt roéwny zero. Uzyskuje sie to przez spednienie warunku
(32). Wspotczynnik thumienia przebiegéw obserwatora dla 1j=0 okreslony jest

zaleznoscia:
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wspotczynnika thumienia obserwatora przedstawiony zostat na rys.4,

przez a” oznaczono:

(36)

at=
<w

Dla niektérych ukd#adéw napedowych o szczeg6lnie matym wspétczynniku

01 0,5 1p 5 10
~2

Rys. 4. Zalezno$¢ parametru a~ od wartosci wspoédtczynnika 1” obserwatora

Fig. 4. Dependence of parameter a™ on coefficient 1™ of the observer

thumienia oscylacji uktadu sprezystego i przy ograniczonej ze wzgledu na

szumy pomiarowe wartosci wspétczynnika 12> obserwator o tak dobranych

parametrach moze sie cechowa¢ matym thumieniem i przebiegami oscylacyjnymi

na wyjsciu. W  takim przypadku zwiekszenie wspétczynnika  thumienia
obserwatora mozna uzyska¢ przez zwiekszenie wartos¢i wspotczynnika tdumienia
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wewnetrznego elementu sprezystego przyjetej do syntezy obserwatora stanu
(Swiadome wprowadzenie bdedu identyfikacji parametréw obiektu regulacji).
Jezeli wartos¢ wspotczynnika thumienia wewnetrznego przyjeta do syntezy

obserwatora p jest k-krotnie wieksza od wartosci rzeczywistej:

p = kp (€]

to wspotczynnik thumienia obserwatora takze rosnie k razy.

0Ogélnie na podstawie zaleznosci (21) i (24 - (29) mozna stwierdzi¢, ze
jezeli wyrazy macierzy A okreslone sg z btedem (z btedem okreslone parametry
uktadu przyjete do syntezy obserwatora), to zmienia sie dynamika przebiegéw
wielkosci odtwarzanych przez obserwator, ale ustalony bdad odtworzenia

predkosci przy spednieniu warunku (32) jest roéwny zero.

b. Wyznaczanie parametréw obserwatora zapewniajgcych statyczng inwariantnoscé
predkosci wzgledem momentu obcigzenia uktadu napedowego z proporcjonalnym

regulatorem predkosci

Dla proporcjonalnego regulatora predkosci o wzmocnieniu k™ spednione sg w

stanie ustalonym relacje (rys.3):

m=kc (38)
u wou
Tm22 mlz
Ich
msk mik
v ooez7 (Vv k2e2w) =V "1l k2) - k2~ 1T
mlz 2 m2z
(€)]

Dla idealnie sztywnej charakterystyki mechanicznej napedu zachodzi:

40

“z - “4 1+ k2) =° “0

Z zaleznosci (38)-(740) otrzymuje sie zwigzek miedzy wspédczynnikami 1j i

1~ obserwatora oraz parametrami ukdadu napedowego, ktérego speknienie
zapewnia uzyskanie idealnie sztywnej charakterystyki mechanicznej napedu z
proporcjonalnym regulatorem predkosci i obserwatorem stanu przy

niedostepnym pomiarowo momencie obciagzenia:
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Tmlz Tm22
kwkzlch T . T Tmlz
mik msk

4D
m2z
Dobierajac parametry obserwatora na podstawie zaleznosci (41) nalezy sie
kierowa¢ nastepujacymi zasadami:

- aby wspétczynnik thumienia przebiegéw obserwatora zredukowanego e
okreslony zaleznoscig (23) byt duzy, wartos¢ wspétczynnika 1N powinna
by¢ ujemna,

- po wstepnym doborze wspétczynnikéw 1 i 1 nalezy sprawdzi¢ wartoscé
wspétczynnika tdumienia e . W przypadku, gdy thumienie przebiegow
obserwatora jest zbyt duze lub zbyt mate nalezy skorygowa¢ dobér
wspotczynnikéw obserwatora, lub przyjaé¢ do syntezy obserwatora, podobnie
jak dla uktadu z regulatorem predkosci typu PI, zmieniong wartosc¢

wspoétczynnika p.

~2 j0,15
0,10
0,05

Rys.5. Przebiegi w ukdtadzie z regulatorem predkosci typu P i dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu zrealizowanym przez
obserwator stanu. J.”~0.052 kgm c=43 Nm/rad, J2=0.5J1, Jo=°-23r

p=0. 1 Nms. Parametry obserwatora: -2=J2" J0=J0. c=0.7c, pP=p

Fig.5. Transients in the drive with P speed controller and additional
feedback of the load velocity oz realized by state observer.

Jj=0.052 kgm2, c=43 Nm/rad, J2=0.5Jj, JO0=0.2Jj, p=0.1 Nms. Parameters



Zastosowanie obserwatora stanu. 99

Na podstawie zaleznosci (21), (26)-(29) i (38)-(41) mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku gdy parametry macierzy A sa okreslone z bledem, woéwczas zmienia
sie dynamika przebiegéw wielkosci wyjsciowych obserwatora, lecz o ile
wspodczynniki macierzy L s dobrane z zaleznosci (41), ukdad zapewnia
statyczng inwariantnos¢ predkosci napedu wzgledem momentu obciagzenia.

Przyktadowe przebiegi w uktadzie z regulatorem predkosci typu P oraz PI,
otrzymane w wyniku komputerowej symulacji ukdadu napedowego z obserwatorem
stanu, dla okreslonnych 2z bltedem parametréw obserwatora (oznaczono je
symbolem -) , przedstawiono na rys.5 i rys.6. Przedmiotem badan

symulacyjnych by+ ukdad 2z elementem sprezystym i silnikiem obcowzbudnym

Rys.6. Przebiegi w uktadzie z regulatorem predkosci typu Pl i dodatkowym
sprzezeniem zwrotnym od predkosci mechanizmu zrealizowanym przez

2
obserwator stanu. J”=0.052 kgm , c=43 Nm/rad, J2=0.5Jj, Jq=0.2J3j,

p=0. 1 Nms. Parametry obserwatora: N2 7507 °=C”

Fig.6. Transients in the drive with Pl speed controller and additional
feedback of the load velocity t2 realized by state observer.

JN0.052 kgm2, c=43 Nm/rad, J2=0.5Jr J”0.2.7~, p=0. 1 Nms. Parameters
of the observer: J~=Jn, J2=1.5J2, 3Q=J0, c=c, p=5p

pradu statego zasilanym z przeksztakttnika typu dc-dc (ha rys.5i rys.6 przez
i‘.j oznaczono prad wirnika silnika). Wspédtczynnik thumienia oscylacji ukdtadu
sprezystego 0.056. Parametry regulatoréw dobrano wg zaleznosci

przedstawionych w publikacji [4]-
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4. PODSUMOWANIE

Prezentowana struktura zredukowanego obserwatora stanu uktadu
sprezystego, w powigzaniu =z zaproponowang metoda wyznaczania wartosci
wspotczynnikéw macierzy L, umozliwia jego zastosowanie w ukdadzie sterowania
napedu z potaczeniem sprezystym z dodatkowym sprzezeniem od predkosci
mimo braku pomiaru momentu obcigzenia ukktadu. Mozliwe jest w ukdadzie
z proporcjonalnym regulatorem predkosci uzyskanie statycznej inwariantnosci
predkosci napedu wzgledem momentu obcigzenia.

Analizowany obserwator stanu mozna takze stosowa¢ w innych strukturach
uktadu sterowania napedéw z podgczeniami sprezystymi, na przykkad w
opisanym w publikacji [3] uk#tadzie 2z obwodem regulacji kata skrecenia

elementu sprezystego.
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Abstract

Synthesis of the reduced-order state observer of the system with elastic
joint has been carried out in the paper. It has been assumed, that motor
velocity Wj and motor torque m are the accessible state variables of the
system. Reduced-order state observer is described by equations (17)-C20).
Its block diagram is given in Fig. 2. Results obtained by application of the
Rayleigh’s model of the system with elastic joint can be use in the drives,
in which moment of inertia of the elastic joint is comparable with the
moments of inertia of the masses on its ends. The influence of the
non-measurability of the load torque on the steady-state error of the output
variables of the observer has been determined (Eq. 28 and 29).

Analysis of the drive system with elastic joint and with additional
feedback of the load velocity carried out by state observer has been done
in the paper. Method of calculation of the observer parameters, when the
load torque is non-measurable, has been proposed for the control system with
P (Eg- 41) and PI (BEq- 32 and 35) type of speed controller. Selected results
of the computer simulation of the drive have been presented in Fig.5 and

Fig.6.



