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СИСТЕМА ИДЕНТИФИКАЦИИЧМОМЕНТА
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИВОДНОИ СИСТЕМЫ

В. С. Халов, канд. техн. наук (НГУ,Днепропетровск)

Виконано порівняльнийаналіз ідентифікатораЛюенбергера та аста-

тичного спостерігача.Установлено, що на основі астатичного спостерігача
можна не тільки визначити зовнішне збурення,але й ідентифікувативектор
стану системи.

Постановка проблемы. В ряде производственных механизмов для

поддержания нормального протекания технологического процесса необходимо
знать постоянно изменяющееся значение момента сопротивления на рабочем
органе [1, 2]. Оценка этого значения по току якоря (приводпостоянного тока с

двигателем независимого возбуждения)или по моментообразующей составля-

ющей тока статора асинхронного двигателя (привод переменного тока с

ориентацией переменных по вектору потокосцепления ротора)приводит к

появлению погрешности из-за того, что в приводной системе не учитываются

активные потери, которые нелинейно зависят от величины тока. Поэтому для

наиболее точного учета значения момента сопротивления на рабочем органе

исполнительного механизма воспользуемся методами идентификации при

наличии на входах системы неизмеряемых возмущений.
Анализ публикаций. При синтезе системы идентификации момента

сопротивления на рабочем механизме по параметрам приводной системы за

исходную принимаем систему переменного тока. Система дифференциальных
уравнений, описывающих динамику асинхронного двигателя в системе

координат, связанных с вектором потокосцепления ротора, имеет вид [3]
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коэффициентрассеяния,о : 1— ісзіс,, Ь, — оЬБ, Аст— Зри/‹,/ 2
,
…]— момент инершш

ротора; Мс — момент сопротивления на валу двигателя.



Координатная система ориентирована по направлению вектора потоко-

сцепления ротора, благодарячему имеется возможность раздельного регули-

рования потокосцепления ротора И активной составляющей тока статора. Это

позволяет синтезировать систему с нормированными динамическими показате-

лями, контролирующую по одному каналу потокосцепление и реактивный ток

статора, а по другому каналу
—

частоту вращения ротора и активную

составляющую статорного тока.

Динамические процессы в канале управления по активной

(моментообразующей)составляющей тока статора двигателя описываются

следующими уравнениями:

а'152/а'г: —(12,+ №2,№2132—

03…51
— @ /Ь;р„\|1уоэ+ МШ]…

1
а'оэ/а'г: змс, /(2…1)…,1,2—1/…1М,.

( )

Полагаем, что потокосцепление ротора поддерживается на постоянном

уровне по каналу управления реактивной (потокообразующей)тока статора

двигателя. Компенсация перекрестнойсвязи и электродвижущей силы частоты

вращения осуществляется путем введения дополнительных связей,

устраняющих возмущающие действия от указанных воздействий. Компенсация

перекрестной связи проводится путем развязки каналов управления. Прямая
компенсация использует сигналы, пропорциональные произведению

мгновенной частоты вращения вектора потокосцепления ротора (оч,уи

реактивной составляющей тока статора двигателя, а также произведению

частоты вращения ротора и текущего значения потокосцепления ротора.

После указанных упрощений, формируя вектор состояния в виде матрицы

х2 0)

и обозначая іст: Зри/‹,/ 2
, удобно представить рассматриваемый объект в виде

системы линейных дифференциальных уравнений, записанных в матричной
форме:
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Материалы исследования. Исследуем задачу определения момента

сопротивления на рабочем органе (Мс), используя известные методы

идентификации ВНСШНИХ ВОЗДеЙСТВИЙ, НОДОСТУПНЫХ ДЛЯ непосредственного

измерения. Рассматриваемыеметоды применяют так называемый наблюдатель,
то есть работающую параллельно с объектом его математическую модель. При
ЭТОМ основное внимание уделяется ВОПРОСУ УСТОЙЧИВОСТИ системы, которая



обеспечивается надлежащим выбором ее собственных чисел (мод) на

комплексной плоскости.

1. Идентификатор Люенбергера [4]. Наблюдающее устройство
конструируется в виде математической модели, которая описывается системой

Х=АХ+ВП+Ь(У—СХ), (3)

где А, В, С, У, П — те же, что и в системе уравнений (2); Ь =(!1 ! )Т,С-Х;
СХ —

оценочные значения выходного сигнала У. Таким образом,в (3) разность

выходов объекта и модели У —СХ введена в каждое уравнение и вместе с

матрицей Ь корректирует наблюдатель. Если определить ошибку оценивания

как Х : Х — Х
,
то вычитая (2) из (3), получим

…

Х=(А—ЬС)Х—УУ. (4)

В случае отсутствия возмущающего воздействия (РУЕ 0) можно выбрать
элементы корректирующей матрицы Ь таким образом, чтобы система

Х =(А—ЬС)Хбыла асимптотически устойчивой,то есть, чтобы выполнялось

условие 1іш Х (1) = О.
1—›00

Известно [5], что в том случае, если обьект

Х=АХ+ВП,
У : СХ,

(5)

является полностью наблюдаемым, то можно выбрать характеристический
полином матрицы А—ЬХ с произвольным желаемым набором корней.Условие
полной наблюдаемости состоит в том, что ранг матрицы наблюдения

@Н : (СТЕАТСТЕ(АТ)2С Т
5. . ‚Е(АТ)И—1СТ)должен совпадать с порядком системы и.
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0

Ранг матрицы @, равен двум, что совпадает с порядком системы —

условие полной наблюдаемости выполнено.

Следовательно,выбирая должным образомматрицу Ь, можно восстано-

вить вектор состояния Х обьекта. Это справедливо и тогда, когда №75 0. Однако
в таком случае это внешнее воздействие должно подаваться не только на

объект,но и на наблюдатель.
Если последнее условие не может быть выполнено, существует

возможность оценить внешнее возмущение, пользуясь моделью (3).
Рассмотрим этот вопрос подробнее,записав уравнение (4) поэлементно:



$1=(а11—11))Ё1+а127с2;
$2 =(а21—12))Ё1—""

Здесь для удобства элементы матрицы А обозначены аді;(!] =1;;2)

(6)

их:—Мс /] . В дальнейшем предполагаем; что 14) : сопзг хотя бы в течение

времени переходного процесса. Характеристическиймногочлен системы (6)
имеет вид

РО“): # +(11—6’11)7“"'а12([2_а21)з (7)

а характеристическийполином объекта (2)

РОО”): # —а11Х—а12а21. (8)

Корни последнего уравнения определяются равенствами
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Для обеспечения достаточной скорости сходимости процесса идентифи-
кации будем выбирать элементы матрицы Ь так; чтобы нули многочлена (7)
лежали левее корнейРОО»).При этом воспользуемся стандартными формами:

1) биноминального распределения корней;
2) распределения Баттерворта.
В первом случае имеем:

№ +(11—а11)Ж+а12(12—=а21)(?»-РБУ,
откуда

!=а11+2В 124121443/а12или 1=4к3+ісіа)/ь;+2в1— _ 11/1—Вт;/(1919,1…)
здесь [3 имеет численное значение; превосходящее в№2…3раза модуль

вещественной части корней (9); то есть В = (2.. .3)—\КеЖЫ: (2.. .3)-(Кв+ 1921127)
Решая систему уравнений (6) с нулевыми начальными условиями; для

указанного расположения корней получим

… _

іс
х(1)1=— а_122ии+а_122иие [%+—0114218БХилиЁ1(1)=—№М{12—іеы—іе_ві} (10)

В В В 1% В В В

Из соотношения (10) очевидно; что

11…10:М /1<1‚1<=мт (нмчь) (11)
[—›00

Таким образом;установившееся значение ошибки оценивания величины

961 (тоесть 152)позволяет определить момент сопротивления Мс.



Если корни многочлена РО») выбирать, пользуясь распределением

Баттерворта
# +(11—а11)7ь+а12(12—с‚„)=>„2+ 2 ВМВЁ,

получим

11: “11+ 2 В; [2 : а21+В2/а12

или 1, : —(к,нада)/ь;+дв, [, : …], /…]—ь;в2/(/‹,р„ц„).

В этом случае решение 3610)для системы (6) примет вид

_В

Ё1(г)=Мс/К1-1—\/Ёедзіпфг/х/Ё+Л/4).(12)

В пределе при [ —› оо приходим К прежнему результату (11).
П. Астатическое наблюдающее устройство [6]. Из проведенных

исследований следует, что наблюдатель Люенбергера позволяет идентифици-
ровать возмущения, не поддающиеся непосредственному измерению, однако

при этом теряется возможность идентифицироватьвектор состояния системы.

Чтобы избежать указанного недостатка, воспользуемся астатическим

наблюдателем [6]. Он отличается от наблюдателя Люенбергера наличием в

математической модели интегрального слагаемого, учитывающего накопление

ошибки 3610),вызванной приложенным к объектувнешним возмущением.

Для системы (2) такой наблюдатель описывается уравнениями

х1([)=а11х1+ “129%+[1(Х1—х1)+и,
.

1 (13)
362(Ё): а21х1+12(Х1_ х1)+[СКД_ х1)а'т,

о

'
_

и и

где и = 051/Ь5,
/‹— неизвестныи пока коэффициент,которыи так же, как 11и 12,

зависит от положения корней характеристического многочлена системы

уравнений,полученной для ошибки оценивания Х : Х — Х :

3-61=(0’11—[1)361"'“12362:

…-‚ … ’… (14)

о

Систему интегро-дифференциальныхуравнений (14) удобно решать

операционным методом, используя преобразованияЛапласа (при нулевых

начальных условиях).
Характеристическийполином определился следующим образом:

Р(ж)=›?+(11—ап)>„2№1202…,дмщ, (15)

Выбор корней,приводящий РОь)к биному (Ж+В)3,дает уравнения



11: “11436; [2 = “21+362/6112; [С: 63/6112

или после подстановки коэффициентовобьекта идентификации

А=4&+ё&УЦ+№;
12 = %…чц/‹1—3Ь262Кедам);
/‹= —Ь;ВЗ“(грм/+)-

В этом случае имеем

%1(г)=меде—тю, 1% = —2‹1Ь;/(/‹‚р„ш,)- (16)

Если воспользоваться стандартнойформой Баттерворта

›? + (11—

а… )# + а12(!2—

а„ )и+ ва„ : >? + 25% + 25% + 53,

то получим

11: 0114-25; [2 : “21+2В2/а1яё": ВЗ/аш
ИЛИ

[]2—(К5+]{у-2К7')+263 [2:]{тШУ/1—2Ь'В2/(ісгрпшг)[(:—Ь;ВЗ/(]{7рп\|]7)

Решение 3710)системы (14) приобретаетвид

3510):Мс/К1-[е_Бг—2/\/Ёе_БЁ/2@@@/213;+ кв)]. (17)

В (16) и (17) ПШ Ё1([)=О.То же условие выполняется и для $2(1),что
[—›00

очевидно из первого уравнения системы (14). Таким образом,наблюдатель
позволяет идентифицироватьвектор состояния обьекта. Наряду с этим, из

второго уравнения системы (14) получаем, переходя к пределу при [ —› оо:

их : —ЬТЁ1(т)а’тили Мс : Ь1Т31(т)а'т.
о 0

Этот результат подтверждается и непосредственным интегрированием

(16) или (17) по бесконечному промежутку (а реально
— по промежутку

времени, определяющему переходный процесс).
Выводы. Наблюдатель (13) позволяет не только определить внешнее

возмущение, приложенное к объекту,но и идентифицироватьвектор состояния

системы.

В дальнейшем будутпроведены исследования, связанные с построением

системы управления на основе асимптотического наблюдающего устройства.
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