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Streszczenie:

Niniejszy referat stanowi podsumowanie prac nad metodami rekonstrukcji
zmiennych stanu serwonapedu elektropneumatycznego. W referacie przed-
stawiono podstawowe zaleinosci teoretyczne, na ktorych opierajq sie posz-
czegdlne metody, a takze przedyskutowano wyniki badan laboratoryjnych
na przykladzie rekonstrukcji przebiegow predkosci- tloka silownika na pod-
stawie mierzonych wartosci przemieszczenia. )

Abstract:

This paper is a summary of works on state reconstruction methods for
electropneumatic servodrive. The theoretical basis of the particular methods
are presented in this paper. The paper presents also the results of
laboratory tests on the example of piston velocity reconstruction on the
basis of piston position measurement.

1. WPROWADZENIE

Algorytmy regulacji wykorzystujace sprzezenie zwrotne od zmiennych stanu zapewniajg
zwykle bardzo dobre wyniki sterowania. Umozliwiaja one efektywna kontrolg dynamiki
procesu przejsciowego, co pozwala na wykorzystywanie duzych wartosci wzmocnien
statycznych uktadu zamknietego, nieosiagalnych w przypadku algorytméw konwencjonalnych.
Whasciwosé ta jest szczegdlnie istotna w przypadku uktadéw sterowania pozycyjnego.
Zapewnia bowiem oczekiwang dokladnos¢ pozycjonowania, nawet bez koniecznosci
calkowania sygnatu odchylki regulacji.

Na uwage zastuguje rowniez mozliwo$¢ stosunkowo fatwej i taniej implementacji algorytméow
wykorzystujacych sprzezenie zwrotne od zmiennych stanu w oparciu o uniwersalne procesory
sygnatowe lub komputery jednoukladowe. W polaczeniu ze spadajacymi cenami ukladow
mikroprocesorowych, przy jednoczesnym wzroscie ich mocy obliczeniowej, algorytmy te staja
¢ interesujace dla szerokiej gamy producentow ukladéw automatyki, wtym takze
Wytwdrcow nowoczesnych serwomechanizmow.

Stosowanie algorytméw ze sprzezeniem zwrotnym od zmiennych stanu stwarza problem
dostepnosci tychze zmiennych stanu. W aplikacjach przemystowych, z powodéw tak
technicznych, jak i ekonomicznych, bezposredni pomiar wszystkich zmiennych stanu nie moze
by¢ brany pod uwage. Powstaje wigc koniecznos¢ wyboru, a nastgpnie implementagji,
a80rytmow rekonstrukcji zmiennych stanu obiektu na podstawie minimalnej liczby
Mierzonych wielkosci fizycznych.
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Przyktadem aplikacji ukladu sterowania ze sprzezeniem zwrotnym od trzech fazowych
zmiennych stanu (przemieszczenia, predkosci 1 przyspieszenia) jest napedowy uklad pozycyjny
z sitownikiem pneumatycznym [1]. )

al Wprowadzajac jako zmienne stanu

b [x1 X, xJ]T:[S v a]T M
a oraz upraszczajac i linearyzujac [1] model napgdu otrzymujemy opis rozpatrywanego obiektu
L] [0 1 0 x, (1) 0

s 5,0|={0 0 1 |oml+] 0
“w M| |0 ~0) -2Dw,|x,1)]| |Co; (2)
A x, (1)
" yiy=[1 0 0] x,(

x5(1)

‘ ) 2. PODSTAWY TEORETYCZNE

‘ “5‘ 2.1. Metody rekonstrukcji zmiennych stanu przez rézniczkowanie

: “\H Metody z grupy ,,rézniczkowych” posiadaja wspdlna bardzo istotna zaletg - do ich stosowania
J nie jest wymagana znajomos¢ modelu matematycznego obiektu. Cecha ta okupiona jest jednak
! Mf‘\!‘ ograniczeniem mozliwosci stosowania tych metod jedynie do rekonstrukeji fazowych
| zmiennych stanu (np. predkosci i przyspieszenia na podstawie pomiaru przemieszczenia).
“‘“{" Poszczegolne metody z tej grupy charakteryzuja sie rézna wrazliwoscia na znieksztalcenia
f sygnalu pomiarowego (wynikajace z szumu wprowadzanego przez przetwornik pomiarowy,
““ z kwantyzacji i probkowania mierzonego sygnatu), roznym przesunigciem fazowym
‘,“‘ (opodznieniem) wielkosci odtwarzanej w stosunku do rzeczywistej oraz bardzo zroznicowanym
‘ naktadem obliczen.

2.1.1. Rekonstrukcja metoda siecznych

" Metoda ta jest obliczeniowo najprostsza ze wszystkich prezentowanych i opiera si¢
‘ na zaleznosci

| 2040 (k) = MQ 0)

3| iT ’
i ktéra w przypadku rekonstrukcji predkosci 1 przyspieszenia na podstawie mierzonego
‘ przemieszczenia prowadzi do nastepujacej formutly ich obliczania

G(k) - S(k) —I‘;‘(k _I)

| ity = 205 =) _ )=l )= sl j) + stk ~i - j)
T ijT?
Do zasadniczych wad tej metody nalezy zaliczy¢ zwigkszanie znieksztalcen jakimi obarczon®

jest mierzone przemieszczenie oraz wprowadzanie przesunigcia fazowego rekonstruowany‘
sygnatdw - 0.5i7 dla predkosci oraz 0.5(i+j)T dia przyspieszenia.

Q)
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2.1.2. Rekonstrukcja z wykorzystaniem wielomianu interpolacyjnego

Interesujaca alternatywa dla me#bdy siecznych jest rekonstrukcja wykorzystujaca interpolacje
danego (mierzonego) przebiegu sygnalu przemieszczenia. Okazuje si¢, Ze zastosowanie
wielomianu postaci

S(k)y=b, +b (k- k)+. . +b,(k—ky)..(k-k,) ) .
jako funkcji interpolujacej daje mozliwos¢ uzyskania dobrych wynikéw przy stosunkowo
niskim naktadzie obliczen.
Wykorzystywanie metody opartej na wielomianie interpolacyjnym daje mozliwos¢ wyboru
zjednej strony stopnia samego wielomianu (co jednoznacznie rzutuje na liczbg punktéw
pomiarowych koniecznych do interpolacji), z drugiej za$ sposobu jego numerycznego
rozniczkowania - w aktualnej chwili czasowej lub w innej wybranej chwili, w szczegdlnosci
w $rodku przedziatu interpolacii.

I tak przyktadowo dla rekonstrukeji predkosci w biezacej chwili czasowe] mamy
o przy rozniczkowaniu 4-punktowym

ﬁ(k)=6—1T[—2s(k—3)+9s(k—2)—185(k—1)+11sﬂc)], , ©)
s przy rozniczkowaniu 6-punktowym

v(k) = %f[—]Zs(k ~5)+75s(k — 4) - 200s(k — 3) + 300s(k — 2)— 300s(k — 1)+ 137s(k)] (7)
za$ dla rekonstrukcji w srodku przedziatu interpolacji:
¢ przy rézniczkowaniu 4-punktowym
k)~ vk -2) = Té—T[—2s(k —4)—sk —3)+stk—1)+2sk)] , 8
* iprzy rozniczkowaniu 6-punktowym
V(k) = Ok~ 3) =%T[-‘3s(k—6)—2s(k —5)—stk—4)+stk—2)+2sk—1)+3s(k)] . (9)

Analogicznie mozna otrzymaé wyrazenia na estymatg przyspieszenia w funkcji dyskretnych
warto§ci predkosci (a w praktyce jej estymaty), ktore nastgpnie przeksztatca si¢ do postaci
zawierajacych jedynie mierzone wartosci (probki) sygnatu przemieszczenia.

213, Rekonstrukeja z wykorzystaniem wielomianu aproksymacyjnego

Kolejnym krokiem badah metod "rozniczkowych" rekonstrukcji zmiennych stanu stala sig
Proba zastapienia wielomianu interpolacyjnego wielomianem aproksymacyjnym, wyznaczonym
ha podstawie wybranego kryterium jakosci aproksymagcji. Jako najbardziej naturalne kryterium
Uznano minimum sumy kwadratéw btedow aproksymacii.

W metodzie tej zaktada sie, ze dostepny z pomiaru przebieg przemieszczenia s(z) moze by¢
¥proksymowany wielomianem stopnia

S(k) = b, + b kT+..+b,(kT)" (10)
W oparciu o kryterium jakosci aproksymacji postaci
N
S(B) =3 [stk) - 5] — min . (1)
i=/

B?_lfdziej uzasadnione wydaje si¢ jednak zalozenie, ze wyznaczane wspdtczynniki b
Wielomiany aproksymacyjnego nie sa state, lecz zmieniaja si¢ w kolejnych krokach
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aproksymacji, z szybkoscia zalezna od tzw. wspolczynnika zapominania y. Minimalizacji
podlega wowczas wskaznik ‘

Sy(B,)= z/ Y isto- 3] : (12)
1=

Wektor B, =[b,,b,,...,b,, 17 wspolczynnikow wielomianu (10) uzyskany w A-tym kroku
aproksymacji mozna wyrazi¢ zaleznoscia rekurencyjna

[v®)®,.,1 [s(k) - v(k)B,_,] ’ ' 1)

B, =B, T
AV, V@
. _ n _ 1 v®®, v, ]
gdzie: v(k)=[LkT,....(kT}"], ®,=0,,+ 71: " +[v(k)d>,,_,]v7(k) i\ . (14)

Aproksymacja sygnalu przemieszczenia pozwala przez proste rozniczkowanie analityczne
zaleznosci (10) zrekonstruowal sygnaly predkosci 1 przyspieszenia w funkc)i czasu

oraz wyznaczonych wartosci wspotczynnikow by
P(k) =b,, +2b, kT+..+nb, (kT)"" . )
(k) = 2b,, +6b, kT+..+n(n—1)b, (kKT)"?| '

2.2. Metody rekonstrukcji zmiennych stanu przez obserwator zmiennych stanu

Przewaga technik obserwacji zmiennych stanu nad metodami z grupy "rozniczkowych” polega
na mozliwosci odtwarzania nie tylko zmiennych stanu o charakterze fazowym. Wymaga to
jednak znajomosci modelu matematycznego obiektu, ktérego zmienne stanu majg byé
obserwowane.

Dla danego zlinearyzowanego ciaglego modelu serwonapedu elektropneumatycznego (2)
algorytm jego liniowego dyskretnego obserwatora przyjmuje postac

sk+1)) [1 T 0 (k) 0 h,
vk+1)|=|0 1-aT Yird S(k) |+| CTa |u(k)+| h, i(s(k) - 3(k)),(16)
k+1)| (0 -2a8 1-aT-2p8(1-B){ak)| |2CaB h,

gdzie: =ngT , B=1-Dao,T. a7

Syntezg obserwatora (sprowadzong de facto do wyznaczenia macierzy H = [hl h, h,]T)x
realizuje sig przez okreslenie jego biegundéw. Zagadnienie to ujgto w nastepujacy algorytm:

1. Wybor biegundw obserwatora w przestrzeni § w funkcji pulsacji drgan swobodnych
obiektu

e .

{sm =-Aw, tilkm, (8)
s, =-Ayw,
gdzie: Ae25), xe(052), x e(25), (19
2. Transformacja biegundw (18) do przestrzeni Z
e 2T e cos(Akw,T) tie ™ sin(Axw,T) @)
z, = e—lsz :
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3. Obliczenie elementéw macierzy H przez rozwiazanie rownania okreslajgcego postad
wielomianu charakterystycznego obserwatora (16)

1 T 0 h, ,
det(zI |0 1-aT BT +|h 1 0 Op=[lz-2) @n
0 208 1-aT-2p(1-pB)| |h, =

Badania przeprowadzone dla szerokiej gamy napedow wykazaly jednak konieczno$é
zmodyfikowania sposobu syntezy obserwatora (niezaleznie od tego, ktory ze sposobow
otrzymywania modelu obiektu byl wykorzystywany - synteza na podstawie parametrow
napedu, czy identyfikacja).
Okazuje si¢ bowiem, ze zalozenie (18)-(19) o dystrybucji biegunow nie daje
satysfakcjonujacych rezultatow dla systemow o wzglednie malej wartosci pulsacji drgan
swobodnych (wo< 15 rad/s). Pogorszenie jakosci rekonstrukcji prowadzi w niektorych
sytuacjach (szczegolnie w poblizu koncow sitownika) do powstania cyklu granicznego
lub stabo ttumionych oscylacji. W celu uniknigcia wspomnianych problemoéw zaproponowano
modyfikacje roztozenia biegunow obserwatora zastepujac staly wspdlczynnik A w (18)
wspoltczynnikiem A* zaleznym od pulsacji drgan swobodnych obiektu oraz pewnej dobranej
eksperymentalnie pulsacji granicznej

. @ .

=A— <
A(w,)=4 o, Sw,<w . 22)
Aw))=4 coo,20

Aby wykazaé zalety stoso-
n wania obserwatora o biegu-
—B—a_obs_std nach okreslonych zaleznoscia
—A— a_obs_mod (22) w stosunku do obserwa-
tora o biegunach zdefiniowa-
nych zaleznoscia (18) prze-
badano napgdy na bazie kilku

4.00 1

3.00 |

= 2.00 1 rodzajow sitownikow, przy
Z réznym obcigzeniu maso-
_:_ wym i réznych skokach war-
= 1007 tosci zadanej przemieszcze-
nia. Przykiadowe poréwna-

nie typowych rezultatow re-

0'000 .50 konstrukcji sygnatu przyspie-

' szenia przez obserwator

1oo L sl o biegunach okreslonych za-

leznoscia (18) oraz zmodyfi-
kowanych zaleznoscig (22)
przedstawia rys. 1.

Na podstawie przytoczonego
przykladu (rys. 1) widad,
iz sygnal przyspieszenia re-
konstruowany przez obser-
wator o biegunach okreslo-
nych zaleznoscia (18) cha-

Rys. 1: Przykladowe poréwnanie jakosci sygnalu przyspie-
S2enia rekonstruowanego przez obserwatory o réznym algo-
"Yimie syntezy; a - przebieg wzorcowy, a_obs_std - obser-
Wator o standardowy algorytmie syntezy (18), a_obs_mod -
Obserwator o zmodyfikowanym algorytmie syntezy (22).
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rakteryzuje si¢ zbyt mata zmiennoscia. Uzasadnia to twierdzenie o zbyt matej pulsacji drgan
swobodnych tego obserwatora.

2.2.1.0bserwator. z modelem obliczeniowym obiektu

Pierwsze proby implementacji algorytmu obserwatora zmiennych stanu serwonapgdu
elektropneumatycznego bazowaly na modelu obliczeniowym [2], tzn. powstatym jako rezultat
analizy teoretycznej zachodzacych zjawisk fizycznych [1]. Okazuje si¢ jednak, ze tworzenie
I dla napedow ptynowych, azwlaszcza pneumatycznych, modeli obliczeniowych prowadzi
: do znacznych nieadekwatnosci tychze modeli w stosunku do rzeczywistych wiasciwosci
i) dynamicznych napedu. Wynika to z jednej strony z wprowadzanych uproszczen, 2 drugiej za$
il z szacowania wartoéci parametrow charakteryzujacych tak ztozone zjawiska fizyczne jak
W tarcie, przemiany gazowe oraz przeptywy.
‘ Naturalnym etapem dalszych badah nad mozliwoscia stosowania obserwatora dla potrzeb
‘ rekonstrukcji zmiennych stanu serwonapedu elektropneumatycznego staja si¢ proby
”"f‘ rozbudowy prostej struktury klasycznego obserwatora o pewne elementy nieliniowe -
H reprezentujace nasycenie, strefe nieczutosci oraz biad punktu zerowego (offset) sygnatu
\H sterujacego rozdzielaczem - oraz mechanizmy samostrojenia [5].
)
2.2.2. Obserwator z modelem obiektu identyfikowanym w trybie on-line
‘““ Jeden z kierunkéw badan nad algorytmami samostrojenia obserwatora opiera si¢
na wykorzystaniu ciaglej (w trybie on-line) identyfikacji parametréw modelu napedu (2) (o
| ws D). Istotnym problemem jest przy tym okreslenie warunkéw rozpoczecia i zakonczenia
a\l‘ procesu identyfikacji [3] tak, abyotrzyma¢ model jak najbardziej adekwatny dla,
najistotpiejszej z punktu widzenia jakosci procesu pozycjonowania napedu, fazy hamowania.

‘ ‘ 2.2.3. Obserwator z modelem obiektu wyznaczanym w eksperymencie wstgpnym

Drugi z kierunkéw badan nad algorytmami samostrojenia obserwatora wykorzystuje wyniki
a odpowiednio zaprojektowanego eksperymentu wstepnego (w trybie off-line) oraz koncepcj¢
dopasowania wartosci parametrow modelu dla biezace) pozycji, korzystajac z przyblizonych
zaleznosci teoretycznych.
1‘ Okazuje si¢, ze opis liniowy zachowan dynamicznych napedu, wyznaczony dla $rodkowego
potozenia tloka sifownika i ruchow w kierunku "dodatnim" i "ujemnym" (ze wzgledu
‘“\“ na‘nieurlnikniona asymetri¢ budowy napedu oraz mozliwos¢ jego pracy w pozycji
| "niepoziomej"), stanowi dostatecznie dobra podstawe do antycypowania dynamiki napedu
f w calym zakresie przemieszczen. Z dostatecznie dobrym, dla rozpatrywanego problemu,
przyblizeniem mozna przy)aé

C=C@,.d.,l.mp,)=const , w,=w,(d,,1l,mp,s)=f(s), D=const . (23)
Problem mozna zatem sprowadzi¢ do okreslenia funkcji

0, =0,(0,,S) . (24)

N Okazuje_ si¢ jednak, ze zamiast rozwiklania funkcji (23.2) do postaci (24) i obliczania jei
wartosci w kazdym kroku rekonstrukcji mozna przyjac , ze .

ch(([)Om’s) =0,,C, (S) ’ : (25)

gdzie c.(s) zdefiniowane jest jak na rys. 2.
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Z rys. 2 widaé, ze przyjete

1.80 - uproszczenie oznacza akcep-

1.70 tacje do 5% bledu pulsacji

1.60 1 drgan swobodnych przyjetej
— 150 { do syntezy obserwatora
- 1404 w stosunku do warto$ci wyz-
S 1304 naczanej z zaleznosci (23.2).

1.20

1.10 1

1.00 ' ; .

0.00 020  _0.40 0.60 0.80 1.00
s/l [-]

Rys. 2: Wartos¢ wspolczynnika c, w funkcji wzglednego
przemieszczenia tloka silownika

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

- Badania doswiadczalne nad ja-

Kom puter - 1 koscia rekonstrukcji  zmien-
Stenyjacy Q /1 nych stanu elektropneuma-
' tycznego napedu pozycyjnego

coyegmas pe I 1

___________________ przeprowadzono na stanowis-

: i ku . laboratoryjnym przedsta-
__%Ji;&t% wionym schematycznie

— narys. 3.
B e Zaprezentowane ponizej rezul-

— taty badan dotycza rekonstru-

Rom puter keji prcdk(_)éci tloka sitownika.

Nadrzedny Porownanie przeprowadzono
L *| dla, najistotniejszej z punktu
widzenia jako$ci procesu po-
zycjonowania napedu, fazy ha-
mowania. Jako przebieg wzor-
cowy wykorzystano sygnat wygenerowany w trybie off-line (dla uniknigcia przesunigcia
fazowego) przez algorytm rézniczkowania 6-punktowego wielomianu interpolacyjnego
W Srodku przedziatu interpolaci.

Rys. 3: Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego

3.1, Rekonstrukcja metody siecznych

Z zaleznosci (3) i (4) wynika, ze jedynym dostrajalnym parametrem metody jest liczba
Przedziatéw rozniczkowania (parametry ij). Wystepuje przy tym zalezno$¢ - im wigksza liczba
odcinkéw rézniczkowania, tym mniejszy wplyw znieksztatcen sygnatu pomiarowego
Na gladkoéé rekonstruowanych  przebiegow (lepsze  wiasciwosci  filtrujace metody),
ale jednoczesnie wigksze przesunigcie fazowe (rys. 4).
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0.10 +

0.05

0.87 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42
-0.05 + t [S]

-0.10 +

Rys. 4: Fragmenty przebiegow sygnalu predkosci rekonstruowanego przez rozniczkowanie
metodq siecznych; v - przebieg wzorcowy, v_sek2 - 2-przedzialowa metoda siecznych, v_sek4 -
4-przedzialowa metoda siecznych.

3.2. Rekonstrukcja z wykorzystaniem wielomianu interpolacyjnego

0.25 v

—0—v_intdm
—A—v_intda

0.20-1

0.15 4

0.10 1

0.05 A

.0.05 - t[s]

Rys. 5: Fragmenty przebiegow sygnalu predkosci rekonstruowanego z wykorzystaniem
wielomianu interpolacyjnego; v - przebieg wzorcowy, v_intdm - 4-punktowy wielomian
interpolacyjny rozniczkowany w Srodku przedzialu interpolacji, v_int4a - 4-punktowy
wielomian interpolacyjny rézniczkowany w aktualnej chwili czasowe;.

Metoda rekon;trukcji przez rozniczkowanie w srodku przedziatu interpolacji (zaleznosci @®r
.(9)) w_ykazu;_e wlasciwosci  filtrujace, dzigki czemu uzyskiwane sygnaty predk0§f3l
1 przyspieszenia s3 gladkie. Metoda ta wprowadza jednak przesunigcie fazowe. Wady tej né
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ma metoda rozniczkowania w aktualnej chwili czasowej (zaleznosci (6)-(7)), ale dla
nieuniknionej w praktyce przemystowej ztej jakosci sygnatu mierzonego przemieszczenia
(szum, probkowanie, kwantyzacja), uzyskane przebiegi predkosci, a zwlaszcza przyspieszenia,
sa silnie znieksztatcone. Przyktadowe wyniki przedstawia rys. 5.

3.3. Rekonstrukcja z wykorzystaniem wielomianu aproksymacyjnego

Zastapienie wielomianu interpolacyjnego wielomianem aproksymacyjnym (zaleznosci (10),
(13)-(16)) daje intuicyjnie wyczuwalny efekt filtracji znieksztatcen pomiarowych. Okazuje si¢
jednak, ze istotny wplyw ma tu warto$¢ wspotczynnika zapominania y. Przyjecie zbyt matej
wartoci powoduje znaczne podwyzszenie czulosci wielomianu na zakidcenia pomiarowe.
Powoduje to znaczne znieksztalcenie sygnatlu predkosci, azwlaszcza przyspieszenia,
az do generowania przez algorytm niefizycznych pikoéw rekonstruowanych pochodnych. Przy
matej warto$ci wspdtczynnika zapominania nastepuje bowiem lepsze dopasowanie wielomianu '
do wartosci w aktualnym punkcie pomiarowym, co przy obarczeniu go znieksztatceniami '
pomiarowymi prowadzi wiasnie do wspomnianych wyze] zjawisk. Zbyt duza wartos¢
wspblczynnika zapominania prowadzi z kolei do znieksztatcenia amplitudy i powstania efektu

przesunigcia fazowego, co jest wynikiem zbyt silnego oddziatywania wyznaczonych wczesniej
wspolczynnikéw wielomianu na jego wartosc w aktualnej chwili czasowe (rys. 6).

0.25 1 - v
—8—v_cm
0.20 % A v_im
L —*—v_oim

v /s

-0.10 L

Rys. 6: Fragmenty przebiegéw sygnalu predkosci rekonstruowanego z wykorzystaniem wie-
lomiap aproksymacyjnego; v - przebieg wzorcowy, v_apr08 - wielomian aproksymacyjny
owspolczynniku zapominania 0.8, v_apr06 - wielomian aproksymacyjny o wspolczynniku
2apominania 0.6, v_apr015 - wielomian aproksymacyjny o wspolczynniku zapominania 0.15.

34, Metody rekonstrukcji zmiennych stanu przez obserwator zmiennych stanu

Z zaleznosci (20) wynika, ze algorytm syntezy obserwatora dla danego napedu (przy danych
Parametrach modelu C, @y, D) posiada 3 dostrajalne parametry: A, x, X. Poréwnania jakosci
rekOnstrukcji predkosci ttoka silownika dokonano dla wszystkich 3 sposrod prezentowanych
Wezesniej sposobow  uzyskiwania modelu na-pedu, wykorzystujac  zoptymalizowane
eksPerymenta\lnie wartosci wspotczynnikow dystrybucji biegunow A, x, x (identyczne we
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wszystkich przypadkach) oraz  zmodyfikowany algorytm syntezy. Przykladowe wyniki
przedstawia rys. 7. ‘

v
—HB—vom
—&— v_im

v [m/s]

-0.05 + t Is]

-0.10 {

Rys. 7: Fragment przebiegu sygnalu predkosci rekonstruowanego przez obserwatory; v -
przebieg wzorcowy, v_cm - obserwator z modelem obliczeniowym, v_oim - obserwator z mo-
delem identyfikowanym w trybie on-line, v_im - obserwator z modelem identyfikowanym
w trybie off-line

4. PODSUMOWANIE

Wirod |, rozniczkowych”  algorytméw  rekonstrukcji  zmiennych stanu  jedynie metoda
rozniczkowania w aktualnej chwili czasowej w oparciu o wielomian interpolacyjny (rys. 5)
wykazuje jedynie minimalne przesunigcie fazowe w stosunku do przebiegu wzorcowego. Jest
to wlasciwos¢ o tyle istotna, ze efekt przesunigcia fazowego rekonstruowanych sygnatow
wykorzystywanych w procesie sterowania prowadzi do przeregulowan, a w poblizu krahcow
sitownika takze do stabo tlumionych drgan lub wrecz cyklu granicznego. Metoda 12
charakteryzuje si¢ jednak stabymi wlasciwosciami filtrujacymi. Nalezy pamiQtaé’
2e zaszumienie mierzonego sygnatu przemieszczenia wykorzystywanego dla potrzeb
rekonstrukcji jest przenoszone na odtwarzane sygnaly (predkosci, a zwlaszcza przy5pieszeniﬂ)-
Biorac pod uwage, ze, ze wzgledu na wymagania stawiane serwonapgdom pozycyjnym
konieczne jest stosowanie duzych wzmocnien regulatora zmiennych stanu, powstaje problem
zaszumienia sygnalu sterujacego powodujacego czeste przelaczanie rozdzielacZ
Poza pogorszeniem jakosci procesu pozycjonowania powoduje to dodatkowo zwigkszen®
zuzycia cz¢sci mechanicznych rozdzielacza, znaczny hatas oraz zwigkszenie zuzycia medium
energetycznego (powietrza).

Metoda rekonstrukcji zmiennych stanu w oparciu o wielomian aproksymac)’j“y
o wspotczynniku zapominania y = 0.6 (rys. 6) generuje sygnal predkosci o przebiegq
zblizonym do wzorcowego, charakteryzujacy si¢ jedynie nieznacznymi lokalny™
znieksztatceniami amplitudy. Wydaje si¢ zatem, ze metoda ta powinna stanowi¢ temat dalszy©
badan, aby mozina bylo oceni¢ ja w kontekscie uzyskiwanych rezuiltatow proces!
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pozycjonowania. Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze metoda ta nalezy do najbardziej ztozonej
obliczeniowo sposrod wszystkich prezentowanych algorytmoéw , rézniczkowych”.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie algorytméw rekonstrukcji zmiennych
stanu przez obserwator, dzigki wyeliminowaniu przesunigcia fazowego odtwarzanych
sygnalow pozwolito uzyska¢ zadowalajacy zapas stabilnosci ukiadu zamknietego (mierzona
mozliwoscia zwigkszenia wzmocnien regulatora bez utraty stabilno$ci) oraz jakos¢ procesu
pozycjonowania.

Wciaz otwarty pozostaje jednak problem wyboru metody wyznaczania modelu napgdu
dla celow syntezy obserwatora, gdyz kazdy z prezentowanych algorytmoéw posiada zardwno
znaczace zalety jak 1 dosé istotne wady (tab. 1).

Wydaje sig, ze sposrod ,obserwacyjnych” metod rekonstrukcji zmiennych stanu algorytm
wykorzystujacy model obiektu wyznaczony w eksperymencie wstgpnym stanowi rozsadna
kombinacje polaczenia zalet, przy jednoczesnym ograniczeniu wad dwdch pozostatych
algorytmoéw:  wykorzystujacego model obliczeniowy oraz identyfikacj¢ w trybie on-line,
pozwalajac jednoczesnie osiagnaé co najmniej nie gorsze rezultaty procesu pozycjonowania.
Na zakonczenie warto zauwazyé, Ze pojawiajace si¢ algorytmy sterowania, w ktorych
jwiadomie odchodzi si¢ od wyznaczania modelu matematycznego obiektu (np. oparte
nasieciach neuronowych lub logice rozmytej), wymusza prawdopodobnie' dalsze badania
rowniez nad metodami z grupy "rozniczkowych". Nalezy, wykorzystujac mozliwosé
stosowania tych metod bez znajomosci modelu obiektu, dazy¢ do zminimalizowania
wprowadzanego przez nie przesunigcia fazowego oraz czufosci na zaszumienie sygnatu
pomiarowego.

Wydaje sig, ze spoérdd ,,obserwacyjnych” metod rekonstrukcji zmiennych stanu algorytm
wykorzystujacy model obiektu wyznaczony w eksperymencie wstepnym stanowi rozsadna
kombinacje potaczenia zalet, przy jednoczesnym ograniczeniu wad dwoch pozostatych
dlgorytméw: wykorzystujacego model obliczeniowy oraz identyfikacj¢ w trybie on-line,
pozwalajac jednoczesnie osiagnaé co najmniej nie gorsze rezultaty procesu pozycjonowania.

Na zakonczenie warto zauwazyé, ze pojawiajace si¢ algorytmy sterowania, w ktorych
$wiadomie odchodzi si¢ od wyznaczania modelu matematycznego obiektu (np. oparte
nasieciach neuronowych lub logice rozmytej), wymusza prawdopodobnie dalsze badania
towniez nad metodami z grupy "rozniczkowych". Nalezy, wykorzystujac mozliwos¢
stosowania tych metod bez znajomosci modelu obiektu, dazy¢ do zminimalizowania
wprowadzanego przez nie przesunigcia fazowego oraz czuloici na zaszumienie sygnatu
pomiarowego.

AUTOMATION ‘97 195

A .



Metoda Zalety Wady
wyznaczania
modelu
obliczeniowa brak identyfikacji brak odpornosci na znaczace

brak eksperymentu wstgpnego

zmiany parametroOw modelu na-
pedu spowodowane zmiang
warunkOw jego pracy
koniecznos¢ (ze wzgledu

na syntez¢ modelu napedu) defi-
niowania przez uzytkownika zes-
tawu parametrow techniczno-
eksploatacyjnych napedu

identyfikacja
on-line

zwolnienie uzytkownika systemu
od koniecznos$ci wprowadzania,
czesto trudnych do oszacowania,
wartosci wielu parametrow fi-
zycznych

odporno$¢ na zmiany paramet-
réw modelu napedu spowodo-
wane zmiang warunkow jego
pracy (np. na skutek wystepu-
Jacych powszechnie w wielu
aplikacjach przemystowych
Zmian przemieszczanej masy)

wysokie naktady obliczeniowe
spowodowane koniecznoscig re-
alizacji w kazdym kroku stero-
wania zadania identyfikacji para-
metrow modelu, syntezy obser-
watora oraz samej rekonstrukgji
stanu

incydentalne problemy z identyfi-
kacja, mogace prowadzi¢ do
btednych oszacowan parametrow
modelu i w rezultacie, na skutek
znacznych nieadekwatnosci esty-
mowanych zmiennych stanu

w stosunku do rzeczywistosci,
nawet do utraty przez uklad
stabilnosci

eksperyment
wstepny +
uproszczona
adaptacja

zminimalizowanie naktadu obli-
czen koniecznych do wykonania
w kazdym kroku sterowania,
uzyskane dzieki mozliwosci
stablicowania (look-up table)
opisu obserwatora dla posz-
czegolnych zakresow przemiesz-
czen,

wyeliminowanie incydentalnych
problemo6w z identyfikacja

brak odpornosci na znaczace
zmiany parametrow modelu na-
pedu spowodowane zmiang
warunkow jego pracy

w przypadku ogdlnym koniecz-
nos¢ (ze wzgledu na dopasowy-
wanie modelu nap¢du oparte

na zaleznosciach teoretycznych)
definiowania przez uzytkownika
systemu parametrow techniczno-
eksploatacyjnych napedu; nalezy
jednak w tym miejscu zauwazyé,
ze w rozpatrywanym przypadku
konieczne jest podanie jedynie
dhugosci sitownika, co nie po-
winno stwarza¢ uzytkownikowl
wiekszych problemdw

Tab. 1: Wiasciwosci uzytkowe algorytmow obserwacji zmiennych stanu przy rosnych
metodach uzyskiwania modelu obicktu '
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6. ZESTAWIENIE OZNACZEN I SYMBOLI

~

5, 8,v, V,a 4 - przemieszczenie, estymata przemieszczenia, predkosé, estymata
predkosci, przyspieszenie, estymata przyspieszenia ttoka sitownika,

X, X - zmienna stanu, estymata zmiennej stanu;

C ws D - wzmocnienie predkosciowe, pulsacja drgan swobodnych, zredukowany
wspotczynnik thumienia czionu oscylacyjnego;

y - wietko$¢ wyjsciowa obiektu sterowania,

u - wielko$¢ wejsciowa obiektu sterowania lub napigcie wysterowania
rozdzielacza,

Lk - czas ciagly, czas dyskretny;

T - okres impulsowania,

ij - liczba odcinkéw rozniczkowania dla metody siecznych,

n - rzad wielomianu interpolacyjnego / aproksymacyjnego;

b B - wspblczynnik, wektor wspotczynnikéw wielomianu interpolacyjnego /
aproksymacyjnego;

7 - wspotczynnik zapominama;

$(B), SvB) - wskaznik jako$ci aproksymacji,

hH element macierzy obserwatora, macierz obserwatora;

LKy A - wspolczynniki dystrybucji biegunow obserwatora;

v - $rednica rozdzielacza;

d. - $rednica cylindra sitownika;

le - dtugosc cylindra sitownika;

m - catkowite obciazenie masowe napedu;

12 ~ - ciénienie zasilania;

Dty - pulsacja drgan swobodnych obiektu dia srodkowego polozenia thoka
sifownika;

Qe - przyblizona pulsacja drgan swobodnych obiektu;

Ca - wspotezynnik przyblizonej charakterystyki pulsacji drgan swobodnych.
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