X1 KONFERENCJA NAUKOWA ZN POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
,POJAZDY SZYNOWE ‘98~ Seria: TRANSPORT z.31, nr kol. 1392

Mirostaw LEWANDOWSKI

MINIMALIZACJA CZASU TRWANIA PRZEBIEGOW
OSCYLACYJNYCH W UKLADZIE PRZENOSZENIA MOMENTU
SILNIK-KOtA NAPEDOWE POJAZDU TRAKCYJNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny uktadu mechanicznego
przenoszenia momentu oraz strukture regulatora minimalizujgcego czas trwania prze-
biegéw oscylacyjnych.

MINIMIZATION OF OSCILLATORY TRANSIENT RESPONSE
DURATION OF DRIVING TORQUE TRANSFER IN MOTOR-WHEEL
SYSTEM OF TRACTION VEHICLE

Summary. The paper presents the mathematical model of torque transfer in me-
chanical system and structure of controller minimizing the oscillatory transient response
duration.

1 WSTEP

Model zastepczy uktadu przetozenia momentu obrotowego wézka silnikowego ogranicza
sie do opisu drgan obrotowych w watach napedowych wézka. Oscylacje momentu wystepuja-
ce w stabo ttumionych ukfadach mechanicznych przenoszenia momentu silnik-koto wplywaja
niekorzystnie na zjawiska koto-szyna. Powoduje to szybsze zuzywanie sie elementow me-
chanicznych. Z wysoka dynamiczng kontrolag momentu i pojedynczym zasilaniem silnika
mozliwe jest wykorzystanie nowego sposobu sterowania opartego na regulatorze stanu, ktory
uwzglednia mechanike pojazdu. W nowym systemie sterowania nie zwieksza sie liczby czuj-
nikow pomiarowych, obserwacje niemierzalnych zmiennych stanu uktadu mechanicznego
zapewnia obserwator Luenbergera. Regulator momentu z filtrem Kalmana umozliwia reduk-
cje czasu trwania oscylacji w uktadzie mechanicznym przenoszenia sity, przez to zwigksza
czas zuzycia elementow mechanicznych.



138 M. Lewandowski

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU STEROWANIA

Drgania skretne modelu zespotu napedowego nowoczesnych pojazdéw trakcyjnych mozna
bada¢ za pomoca tancucha oscylatoréw (rys. 1), sktadajgcego sie z szeSciu mas wirujgcych
potaczonych za pomoca odksztatcalnych elementéw sprezysto-ttumigcych. Na podstawie lite-
ratury [5] przyjeto model dla lokomotywy BR120, w sktad ktérego wchodza:

1) Wirnik silnika asynchronicznego.

2) Przektadnia.

3) Elastyczne potgczenie watu drazonego z przektadnia.

4) Elastyczne potgczenie watu dragzonego z kotem bezpos$rednio napedzanym.
5) Koto bezposrednio napedzane.

6) Koto napedzane posrednio.

Rys.l. Model zespotu napedowego pojazdu trakcyjnego
Fig.l. Model of an electric traction vehicle drive system

Analizowany jest ruch obrotowy opisywanego ukfadu. Moment bezwtadno$ci masy wiruja-
cej oznaczamy J; (E1+6), sztywno$¢ wiezi sprezystej pomiedzy masg wirujgcg ik oznaczamy
djk, wspétczynnik ttumienia wiezi ttumigcej Quo

Wprowadzmy wektor stanu uktadu przeniesienia napedu z watu silnika na kota pojazdu o
postaci

xr =[<y, co2 co3 co, co, co, Tn TH T, T, Ti6] (1)

gdzie zmienne o sgpulsacjami predkosci obrotowej masy wirujacej J, Tikdefiniujemy jako
momenty wewnetrzne

T=dX(p-<p) +cX<0-<»)> )
za$ < sa katami obrotu.

Ze wzgledu na stosunkowo wysoki rzad opisywanego uktadu przyjeto opis macierzowy w
przestrzeni stanéw. Réwnania, ktére opisujg wtasnosci dynamiczne rozpatrywanego uktadu,
przedstawione w przestrzeni stanéw maja postac

X = AX + Bui + G ww (3a)

y=Cx +v (3h)

przy czym w réwnaniach przyjeto nastepujace oznaczenia

i - wektor stanu,
u - wektor sterowania,
w - wektor zaktdcen stanu,
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- wektor wyjsciowy,

wektor zaktdceri pomiarowych,
macierz stanu,

macierz wejsc¢ sterujacych,

,» - macierz wejs¢ zaktocen stanu,
- macierz wyjsc.

OO T>» <<
c

Uktad napedu két pojazdu trakcyjnego, ze wzgledéw technicznych, nie jest w petni obser-
wowalny. W przypadku sterowania tego rodzaju uktadami stosuje sie obserwatory stanu obiek-
tu. Jezeli sg znane dane statystyczne o zaktdceniach stanu i zaktdceniach pomiaru, mozna jako
obserwator zastosowac filtr Kalmana. Pozwala on na estymacje stanu obiektu statystycznie
optymalna.

Przy sformutowaniu kwadratowego kryterium jakos$ci regulacji, sterowanie optymalne w o-
becnos$ci zaktdcen, zgodnie z zasada separacji [2], polega na zastosowaniu optymalnego ste-
rowania, okreslonego dla przypadku deterministycznego (to znaczy bez obecnosci zaktdcen),
ktére wykorzystuje mierzone sygnaty wyjsciowe obiektu, poddane optymalnej filtracji.

Wektor u jest jednoelementowym wektorem, okreslajacym zadany moment napedowy.
Pomiarowo jest dostepny tylko jeden element wektora stanu, to znaczy zmienna Xi=coi, opisuje
czestos$¢ pulsacji watu silnika. W zwigzku z tym

0 )

Pomiary obrotow sg obcigzone zaktdceniami v. Z kolei stan analizowanego uktadu jest za-
ktécany z powodu wystepowania zmiennych momentdw hamujacych w dziatajgcych na oba
napedzane kota pojazdu. Zaktdcenia te mozna przedstawic jako

A T B
mo @
|
|

T
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przy czym Tli jest momentem zaktdcajacym pierwszego kota, za$ T12jest momentem oddzia-
tujacym na drugie koto.

3. OPTYMALNY OBSERWATOR/REGULATOR

Przyjmijmy zatozenie, ze wszystkie zaktdcenia sg nieskorelowane ze sobg oraz majg zerowg
wartos$¢ oczekiwang. Ponadto przyjmijmy stacjonarno$¢ zaktdcen i ich ,biaty” charakter. Przy
powyzszych zatozeniach mozna zaktéceniom pomiarowym v przypisa¢ wariancje R,, za$ sy-
gnatom zaktdcajagcym stan uktadu mozna przypisa¢ wariancje Qqi, zwigzang z momentem TLi,
oraz wariancje Q@ zwigzang z momentem TL2 Wariancje te sg warto$ciami niezerowych ele-
mentoéw macierzy kowariancji Rq i Qg uzytych do rozwigzania obserwatora. Elementy te znaj-
duja sie na przekatnych macierzy, w miejscach zgodnych z numeracja odpowiednich zmien-
nych. Macierz R, ma postaé

(6)

za$ macierz Qq przyjmujac zapis przy uzyciu ukfadu réwnan (2), ma postac
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Filtr Kalmana uwzglednia réwnania dynamiki obiektu, estymowany stan obiektu i , wektor
wyjsciowy y, wymuszenie u oraz macierze kowariancji Rq i Qg. Rownanie filtru Kalmana
mozna przedstawi¢ w postaci

X=AXx+Bw+L(y- Cx)=(A- LC)x+Bw+Ly, (8a)
gdzie
L =PCrRgl (8b)

przy czym P jest macierza kowiariancji btedu filtracji, macierz L powinna minimalizowaé
kwadratowy btad estymacji stanu obiektu i przy danych macierzach kowariancji zaktécen
stanu Qq i kowariancji zaktécen pomiarowych R,,. Rozwigzanie zadania optymalnej estymacji
mozna uzyska¢ kilkoma metodami [1,2], Nalezy zwrdci¢ uwage, ze estymacja dotyczy
wszystkich zmiennych stanu uktadu, niezaleznie od tego, ile zmiennych stanu jest bezposrednio
obserwowanych za posrednictwem wektora y. Jezeli przyjmie sie nieskonczony horyzont ob-
serwacji i stacjonarno$¢ procesu, warto$¢ macierzy L jest stata. Wyznaczenie warto$ci macie-
rzy L dla danego obiektu przedstawiono w pracach [2,3]

Okreslenie kowariancji zaktdcen pomiarowych R, w wiekszosci przypadkéw nie stanowi
bardzo trudnego zagadnienia badawczego. Poza tym jest mozliwo$¢ wpltywania na zmiane
parametrow statystycznych tych zaktécent przez odpowiedni dob6r metody pomiarowej, przy-
rzgdu pomiarowego, sposobu potgczenia przyrzadu z obiektem, ekranowanie doprowadzen
itp.

W przypadku kowariancji zaktocen stanu Qqczesto bezposrednie okreslenie tej kowariancji
jest trudne. W takich przypadkach mozna sie oprze¢ na posrednim okresleniu zaktocen wek-
tora stanu wx, przeprowadzonym na podstawie pomiaréw skutkdw oddziatywania tych zakt6-
cen w postaci stochastycznych zmian wektora stanu.

Sterowanie optymalne wymaga sformutowania wskaznika jako$ci sterowania. Jednym z
najpopularniej stosowanych wskaznikow jakosci sterowania jest wskaznik kwadratowy.
Wskaznik ten musi mieé¢ okreslone macierze kar za odchyiki stanu Qr oraz kar za odchyiki
sterowania R, Ponadto wymagane jest okres$lenie horyzontu optymalizacji wskaznika. W
przypadku sterowania uktadem napedu két pojazdu trakcyjnego, ktéry, w odréznieniu od np.
uktadu szybkiego pozycjonowania, musi spetniaé postawione kryteria jakoSci sterowania w
dtuzszym okresie czasu, celowe jest przyjecie nieskonczonego horyzontu regulacji. Kwadrato-
wy wskaznik jakosci o nieskoficzonym horyzoncie czasowym mozna przedstawi¢ w postaci

(9
0

Jak wspomniano, dla minimalizacji wskaznika jakosci J nalezy sformutowaé kary za od-
chytki stanu Qri kary za odchyitki sterowania od wartosci Sredniej Rr Jest to zagadnienie, kt6-
re czesto wymaga poczatkowego okreslenia rzedu wartosci tych kar gtéwnie na podstawie
wynikéw symulacji regulacji. Po okresleniu rzedu wartosci kar mozna przystapi¢ do indywi-
dualnego doboru poszczegblnych elementéw wspomnianych macierzy, w wyniku ktérych uzy-
skuje sie globalne zmiany sterowania obiektem, prowadzgce do zamierzonych efektdw stero-

wania.
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Uwzgledniajac, ze rozwazany wektor stanu x opisuje rownos$¢ (2), zas wektor wymuszen u
jestjednoelementowy, macierze kar majg postac

K AN (10
a 0 0 Qum

QU
Przyjecie statych wartosci macierzy kar Qri R, oraz nleskonczonego horyzontu regulacji pro-

wadzi do okreslenia macierzy sprzezenia zwrotnego K o statych wspétczynnikach.

Optymalne sterowanie dla przypadku deterministycznego moze by¢ w tym przypadku opi-
sane zaleznoscia

u=Kx=-r;'b*"M x (12)

przy czym sygnatem wejSciowym regulatora optymalnego jest sygnat estymacji stanu, uzyskany
przez uzycie filtru Kalmana jako obserwatora stanu, opisanego poprzednio. Macierz sterowa-
nia optymalnego K mozna obliczy¢ na podstawie macierzy M przez rozwigzanie réwnania
Riccatiego [1,2] o postaci

(13)

Po obliczeniu macierzy optymalnego obserwatora L i optymalnego regulatora K mozna doko-
nac¢ konstrukcji regulatora i przeprowadzi¢ badania symulacyjne.

Obiekt

® rzecz

Regulator
obserwator

Rys. 2. Schemat analizowanego uktadu
Fig.2. A scheme of an analysed system

Na rysunku 2 podano schemat analizowanego ukfadu, za$ na rysunku 3 podano schemat
regulatora/obserwatora
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Rys. 3. Schemat regulatora/obserwatora
Fig.3. A scheme of a controller/observer

4. REDUKCJA RZEDU MODELU OBIEKTU | REGULATORA

Wartosci wiasne dla obiektu opisanego macierzg A wskazuja na wystepowanie trzech cze-
stotliwos$ci 288, 208, 204 Hz o czasie thumienia rzedu 2 i 11 milisekund i dwéch czestotliwosci
50, 21 Hz o czasie ttumienia 470 i 360 milisekund. Biorac to pod uwage oraz fakt, ze dla ukta-
du rzeczywistego dokonujemy pomiaréw tylko predkosci obrotowej wirnika silnika oraz ze
zaktocenia oddziatywaja na dwa kota, (J; i J6), model uktadu mechanicznego mozemy zredu-
kowa¢ do postaci przedstawionej na rysunku 4, posiadajacy dwie czestotliwosci o duzym cza-
sie thumienia.

di2r d23r

clar C23r

Rys. 4. Zredukowany model uktadu napedowego
Fig.4. A rreduced model ofa drive system

Dla zredukowanego obiektu wektor stanu ma nastepujacg postac:
< =K < t; tA (m)
Redukcje uktadu przeprowadzono w oparciu o réwnanie
A=TWT 1 (15)

gdzie T jest macierzag modalng (odsprzegajaca), zas W jest macierzg diagonalng, zawierajaca
wartosci witasne macierzy A.
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Do wyznaczenia zredukowanej macierzy A r wykorzystano macierz w r, ktéra jest podma-
cierzag macierzy w, zawierajacg zgdane wartosci wiasne (50,20 Hz), oraz macierz T r, ktéra
zawiera wybrane wiersze macierzy wektorow witasnych T. Wiersze macierzy T r odpowiadaja
zmiennym stanu zredukowanego uktadu opisanym wyrazeniem (15). Réwnanie, opisujace
macierz A r ma postac

A* =T,W,(T;' (16)

Po wyznaczeniu zredukowanej macierzy A r obliczono state wspdtczynniki zredukowanego
modelu mechanicznego przedstawionego na rysunku 4. Nastepnie dla obiektu zredukowanego
obliczono nowg macierz L r optymalnej filtracji w sensie statystycznym (estymacji stanu) oraz
nowg macierz K r optymalnej regulacji w sensie minimalizacji wskaznika jakosci (9).

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Symulacje regulacji uktadu napedowego pojazdu trakcyjnego (rys. 1) przeprowadzono przy
zaktoceniach momentéw obcigzenia kot sygnatami, przedstawionymi na rys. 5.

wektor zaktécen TI1

0.5

0 0.5 1 15
wektor zaktécen TI2

0.5

0.5 1 15

Rys. 5. Warto$ci momentéw zaktécajacych obcigzenia kota 1(TI 1) i kota 2 (T12)
Fig.5. Disturbing load torque ofwheels: 1(TIli) and2(TI12)

Na rys. 7 i 8 znajduja sie przebiegi dynamiczne zmiennych Xio oraz Xn wektora stanu (1).
Zmienna X|0jest naprezeniem wewnetrznym T45 wystepujagcym pomiedzy watem a pierw-
szym kotem (patrz rys. 1), za$ zmienna xn jest naprezeniem wewnetrznym T5f, wystepujacym
miedzy oboma kotami. Gorne przebiegi na obu rysunkach dotyczg oscylacyjnych stanéw nie-
ustalonych dla uktadu otwartego. Srodkowe wykresy odnosza sie do regulacji przy uzyciu
optymalnego obserwatora i optymalnego regulatora, okreslonego dla modelu, przedstawione-
go na rys. 1. Najnizsze wykresy dotycza tego samego uktadu dynamicznego, regulowanego
przy uzyciu regulatora/obserwatora, bazujacego na zredukowanym modelu, przedstawionym
na rys. 4.
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W stosunku do uktadu otwartego zastosowanie regulatora znacznie zwigksza ttumienie o-
scylacyjnych przebiegéw przejsciowych, ktdre wystepuja po skokowych zmianach momentu
obcigzenia koét.

Poréwnujac efekty regulacji z uzyciem regulatora optymalnego i zredukowanego mozna
stwierdzi¢, ze wskaznik jakosci regulacji dla regulatora zredukowanego nieco pogarsza sie¢ w
stosunku do regulatora optymalnego, jednak zachodzi to w tak niewielkim stopniu, ze na wy-
kresach symulacyjnych trudno zauwazy¢ istotne réznice pomiedzy przebiegami, odpowiadaja-
cymi obu przypadkom regulacji.

Rys. 6. Przebiegi zmiennych stanu x,0(kolejno od géry): uktadu otwartego, sprzezonego regulatorem/obser-
watorem optymalnym iregulatorem/obserwatorem zredukowanym

Fig.6. State variables x,0profiles: (from the top): open system; with optimal controller/observer, with reduced
controller/observer

zmienna stanu X11
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych stanu xn (kolejno od géry): uktadu otwartego, sprzezonego regulatorem/obser-
watorem optymalnym iregulatorem/obserwatorem suboptymalnym

Fig.7. State variables xn profiles: (from the top): open system; with optimal controller/observer, with reduced
controller/observer
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6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono model uktadu napedowego pojazdu trakcyjnego, opisywanego mo-
delem 11 rzedu. Na podstawie tego modelu okre$lono obserwator statystycznie optymalny w
postaci filtru Kalmana oraz regulator optymalny w sensie kwadratowego wskaznika jakosci
(9). Regulator z obserwatorem tworzg ukfad dynamiczny tego samego rzedu co model uktadu
(rys. 3). Badania symulacyjne wykazaty skutecznos¢ tego rodzaju regulatora, wyrazajaca sie w
szybkim ttumieniu przebiegéw oscylacyjnych po skokowej zmianie momentéw obcigzenia kol
pojazdu.

Praktyczne postugiwanie sie uktadem regulacji wysokiego rzedu wymaga przeprowadzania
wielu operacji matematycznych w stosunkowo krotkim czasie, wymaganym ze wzgledu na
koniecznos$¢ eliminacji czestotliwo$ci dochodzacych do 300Hz. Narzuca to wysokie wyma-
gania sprzetowe dla regulatora. Dlatego tez w dalszej czeSci pracy przedstawiono model o-
biektu regulacji zredukowany z rzedu 11 do rzedu 5. Dla zredukowanego modelu na zasadach,
analogicznych co poprzednio okreslono regulator/obserwator 5 rzedu. Badania symulacyjne z
wykorzystaniem regulatora nizszego rzedu do obiektu 11 rzedu wykazaly praktycznie nie-
istotne pogorszenie jakosci regulaciji.

Istotnym wnioskiem koncowym jest to, ze do skutecznej regulacji uktadu napedowego po-
jazdu trakcyjnego mozna uzy¢ regulatora nizszego rzedu, ktéry miedzy innymi bazuje na ma-
cierzy stanu, zawierajacej wiecej niz 4 razy mniej elementéw. W zwigzku z tym mozna sza-
cowaé, ze wymagana liczba podstawowych operacji obliczeniowych ,,on-line” zmaleje mniej
wiecej w tym samym stopniu, co znacznie zmniejsza wymagania dla uktadu regulacji.
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Abstract

A model of an electric traction vehicle drive system, described by eleven-order model, is
presented in the paper. Practical application od a high level control system requires to per-
form many mathematical operation in a short time. Then there is prresented in the paper a
model of the object reduced from 11-order to 5-order. Simulationstudy with theusage of the
lower order controller with 11-order object has show nagligible decrease of the control quali-
ty. The significant conclusion from the paper is that for the efficient control of the electric
traction vehicle drive system is possible to use lower order controller, which among others is
based on state matrix with more then four times less elements. Due that fact it may be asses-
sed, that the required number of basic ,on line” calculations decreases about at the same
extent, which significantly reduces the requirements put on the control system.



