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IDENTYFIKACJA PLATFORMY OBROTOWEJ Z NAPEDEM ELEKTRYCZNYM
PRZY WYKORZYSTANIU FILTROW ROZNICZKUJACYCH

Artykut przedstawia przyklad identyfikacji parametréw platformy obrotowej o jednym stopniu swobody. W pracy zamode-
lowano platforme napedzang silnikiem prgdu statego w postaci dwéch réownan rézniczkowych. W identyfikacji wykorzystano
opracowane filtry rozniczkujgce. Zastosowano metode identyfikacji, ktora nie wymaga rozwigzywania ukladu rownan roznicz-
kowych tylko uzycia zrozniczkowanych sygnatow. Zaprojektowano algorytm identyfikacji parametrow modelu wykorzystujgcy
metodg najmniejszych kwadratow. Wymagany rzqd uzytych sygnalow zalezy od réownan rozniczkowych opisujgcych obiekt.
Model zostat zidentyfikowany i sprawdzony dla danych uzyskanych na stanowisku badawczym.

WSTEP

W pracy przedstawiono identyfikacje platformy obrotowej o jed-
nym stopniu swobody napedzanej silnikiem pradu statego. Do iden-
tyfikacji uzyto metode najmniejszych kwadratow, dzieki ktérej moz-
liwe jest szybkie i nie iteracyjne wyznaczenie nieznanych parame-
trow modelu.

Metody pozwalajace w szybki sposob identyfikowa¢ nieznane
parametry modelu znajdujg znacznie szersze zastosowanie niz
metody iteracyjne [5, 12, 13]. Metoda najmniejszych kwadratéw jest
podstawg wielu adaptacyjnych algorytméw sterowania, gdzie szyb-
kie okreslenie modelu i jego parametréw ma decydujace znaczenie
(8, 18].

Stosowanie metod iteracyjnych znacznie wydiuza czas identyfi-
kacji a przez to ogranicza mozliwos¢ zastosowania w algorytmach
adaptacyjnych [8, 10].

W badaniach teoretycznych, symulacyjnych, analizie lub synte-
zie, problem modelu obiektu odgrywa kluczowa role [4, 7]. Dla
obliczenia nastaw regulatoréw oraz charakterystyk napedu koniecz-
na jest znajomos¢ szeregu parametréw [16, 17]. Cze$¢ z nich moz-
na obliczy¢ z danych katalogowych urzadzen, inne muszg by¢
wyznaczone pomiarowo. Wiekszo$¢ opracowanych metod oszaco-
wania parametrow opierajq sie jednak na zatozeniu o niezmiennosci
parametréw co np. w przypadku rezystancji nie jest prawda. W
miare nagrzewania sie wirnika rezystancja bedzie rosta. Dodatko-
wym problemem jest konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych
pomiaréw i oszacowania poszczegdlnych parametréw oddzielnie dla
kazdego podukfadu.

Istotne jest wiec przede wszystkim takie oszacowanie parame-
tréw, ktdre mozna zrealizowa¢ cato$ciowo bez koniecznosci uzywa-
nia dodatkowego sprzetu pomiarowego i wprowadzania zmian w
potaczeniach uktadu docelowego.

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow jest szczegdl-
nie proste jezeli identyfikowany model mozna zapisa¢ w postaci
formy liniowej wzgledem poszukiwanych parametrow.

Uzyta metoda identyfikacji wymaga posiadania informacji o war-
tosciach pochodnych po czasie sygnatu wyjsciowego i wejsciowego
[2]. Wymagany rzad pochodnych zalezy od rzedu réwnan réznicz-
kowych opisujacych obiekt. W rzeczywistosci rzadko pochodne
sygnatdbw mogq by¢ uzyskane bezposrednio. Zwykle muszg by¢
wyznaczone na podstawie zarejestrowanego sygnatu. Obecnie do

identyfikacji i sterowania uktadéw stosowane sg wytacznie techniki
komputerowe. Oznacza to, ze nie dysponujemy zarejestrowanymi
sygnatami analogowymi, a jedynie ich probkami uzyskanymi w
jednakowych odstepach czasu, zwanym okresem probkowania [1].
Powstaje problem oszacowania pochodnych sygnatéw jedynie na
podstawie dostepnych probek sygnatu.

Problem wyznaczenia pochodnych sygnatéw jest tematem wielu
prac i publikacji. Modyfikacje znanych algorytméw wyznaczania
sygnatow proponowana jest w pracy [9]. Zastosowanie transformaty
Fouriera potaczone z wygtadzaniem sygnatu dyskretnego proponujg
autorzy publikacji [6]. Wykorzystaniem filtréw cyfrowych IIR i FIR do
rézniczkowania i catkowania sygnatéw zajmowat si¢ migdzy innymi
Pintelon i Schoukens w pracy [11].

Proces dyskretyzacji sygnatu oprécz prébkowania obejmuje
réwniez kwantyzacje sygnatu zwigzang na przyktad z zastosowa-
niem do odczytu wartosci sygnatéw przetwornikow analogowo-
cyfrowych [14]. Kwantyzacji towarzyszy btad, ktéry ma charakter
szumu losowego. Sygnat mierzony moze by¢ réwniez obarczony
szumem wynikajacym z innych przyczyn [3, 15].

Autorzy tej publikacji proponuja wiec zastosowanie zaprojekto-
wanych filtrow FIR do wyznaczenia sygnatow odpowiedniego rzedu
potrzebnych w procesie identyfikacji, ktére znacznie eliminujg szu-
my pomiarowe [2].

W celu ilustracji omawianych zagadnien przedstawiono przyktad
identyfikacji platformy obrotowej napedzane; silnikiem pradu statego

(rys.1).
1. MODEL DYNAMICZNY PLATFORMY OBROTOWEJ

W celu ilustracji omawianych zagadnief przedstawiono prosty
przyktad identyfikacji platformy obrotowej z napedem elektrycznym
(rys. 1). W kolejnych punktach wyprowadzono réwnania dla silnika
pradu statego i platformy.

Na podstawie typowych schematoéw zastepczych wystepuja-
cych w literaturze, oraz drugiego prawa Kirchoffa, mozna napisa¢
réwnanie elektryczne silnika:

U,=Ur+U_ +E; (1)
gdzie:
U, - napiecie zasilajgce wirnik.

62018 AUTOBUSY 375



Zasilacz

212 =

(PX16232) [l Wzmacniacz

Faza A
JFanB :
Index

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne platformy z napedem elektrycz-
nym (1- enkoder, 2 - silnik, 3 - platforma obrotowa)

Poniewaz przy sterowaniu w uktadzie otwartym mogg pojawi¢
sig trudno$ci z utrzymaniem obiektu pod kontrolg, dlatego identyfi-
kacje bedziemy prowadzi¢ w uktadzie zamknigtym z odpowiednio
dobranym regulatorem PI. Przyjmiemy, ze réwnanie regulatora ma
postac:

1 t
Uz =Kyl 0 -00) + = [(0,() -0(eNdr) ()
i0
gdzie:
Ky, Ti - parametry regulatora,
@, (t) - sygnat zadany,

¢(t) - zmienna opisujgca potozenie platformy obrotowej,
7 —zmienna catkujaca.

Spadek napiecia na rezystancji uzwojen wirnika wynosi:
Ug = Ryiw(t) (3)
gdzie:

R, jest rezystancjg zastepczg uzwojen wirnika, a
iy, prad ptynacy w uzwojeniach wirnika.

Spadek napiecia na indukcyjno$ci wirnika wynosi:

_ 9w(@®
U=L=4 (4)

gdzie:
L jest indukcyjno$cig zastepcza uzwojen wirnika.
Sita elektromotoryczna indukcji

Ee = keg(1) (5)
gdzie:
ke jest statq elektromotoryczna,

Podstawiajac kolejne sktadowe do réwnania (1) otrzymujemy:

L) Ry 0+ 600 = U, ©)

Platforma obrotowa o masie M obraca si¢ z takg samg pred-
koScig jak silnik. Pomijajac opory powietrza, ktére majq znikomy
wplyw na dynamike platformy napiszemy nastepujace réwnanie:

16(t) = S —M;Sign(¢ (1)) (7)
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Mr? @(t)

IZT' Sig”((/"(t)):m: S =kpiw(), (8)

gdzie:

km - stata mechaniczna,

I - moment bezwtadnosci,

S - moment wymuszajacy ruch,
M —moment tarcia,

M - masa platformy i
r — promien platformy.

Podstawiajac kolejne sktadowe (8) do réwnania (7), otrzymamy

M2 o(t)
— 20 =knlw(® IV'to.001+|¢)(t)|’ ©)

Podstawiajac i upraszczajac rownania (6) i (9) otrzymujemy
ostatecznie:

. . 24 .
E[w + 2k9¢(t) + M +
2 Km Km
L 2LMSign(g()¢() | LMr w(t)]=Uz.

km km

2. IDENTYFIKACJA

Nieznane parametry w réwnaniu (10) zostang wyznaczone me-
toda najmniejszych kwadratéw. Zastosowanie metody najmniej-
szych kwadratow jest szczegolnie proste jezeli identyfikowany
model mozna zapisaC w postaci formy liniowej wzgledem poszuki-
wanych parametrow.

Metoda ta wymaga okre$lenia odpowiednich pochodnych, ale
zdecydowanie szybciej wyznacza warto$ci parametréw niz klasycz-
na metoda btedu wyjécia (output error). Do wyznaczenia odpowied-
nich pochodnych sygnatéw zastosowano opracowane filtry réznicz-
kujace z unormowang czestotliwosciq katowa graniczna, réwna
Qg =02rad/sz M =100 (dtugosc okna filtru 2M ¢ +1).

Proces identyfikacji zrealizowano w dwoch etapach, przy zato-
zeniu, ze masa platformy jest parametrem znanym (M =0.28 kg ).
Przeprowadzenie procesu identyfikacji nieznanych parametréw ( L ,
Rw » ke ) W rownaniu (6) oraz (M | kp, ) w réwnaniu (9) wymaga-
to zebrania danych dotyczacych napiecia, pradu i potozenia kato-
wego, ktore przedstawia rysunek 2. Pomiar pradu wymaga zasto-
sowania dodatkowego rezystora o znanej rezystancji (tzw. boczni-
ka). Mierzac spadek napiecia na znanej rezystancji, mozna na
podstawie prawa Ohma obliczy¢ prad ptynacy przez bocznik.
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Rys. 2. Przebieg napiecia, pradu i odpowiedz badanego ukfadu

W pierwszej kolejnosci wyznaczono nieznane parametry w
réwnaniu (6). Oznaczono przez ¢ k)(n) k=012, n=1..,N

oceny pochodnych sygnatu ¢(An) uzyskane z prébek sygnatu

mierzonego przez zastosowanie filtréw rézniczkujacych odpowied-
niego rzedu. Oznaczono przez ¢; (n) wektor powstaty z wektora

¢ przez zamiane zmienngj ¢ na (/)(O)(n), zmienngj ¢ na
(1)(n) zmiennej ¢ na go(fz)(n) zmienngj i, na |(0)(n) oraz

zmiennej i, na (1)(n) Dzieki odpowiedniemu ograniczeniu

widma sygnatu wymuszajgcego zachodzi

£ (n)= 0" ¢ (n) (11)

Stad otrzymujemy oceny parametrow:

N T
['= > ¢¢ (n)gs (n)
n=lN (12)
S
0=T ( Z_:1¢f ()¢t (n)J

W celu oszacowania nieznanych parametréw w réwnaniu (6)
przyjeto nastepujace podstawienia:

¢t M =0LM) iQm) oPm)"
<1 () =U,P(n).

W wyniku identyfikacji okre$lono warto$ci nieznanych parame-
trow:
L =0.0129529 H, R, =6.63455 Q, k, =0.0736482 Vs/rad .

0=[L R, ke,

Kolejnym etapem jest identyfikacja nieznanych parametréw w
réwnaniu (9). Parametry powinny by¢ dobrane tak, aby byta mozliwa
ich jednoznaczna identyfikacja. W takiej sytuacji méwimy, ze obiekt
jest identyfikowalny. Przy zatozeniu, ze masa jest znana mozemy
zidentyfikowaé dwa nieznane parametry, ktorymi sq M; i kq

Zdefiniujmy parametry modelu nastepujaco:

2 M
Mr 0. — t

6, = 0, =—L
1= ok, %2 ko

(13)

Dla tak okreslonych parametréw réwnanie (9) przyjmie naste-
pujaca postac:

(1) + 6,5ign((1)) = iy (). (14)

Majac model obiektu zapisany w postaci liniowej wzgledem nie-
znanych parametrow 0 =[6; HZ]T mozemy zastosowac tg samag

metode.

Aby do oszacowania nieznanych parametrow zastosowa¢ wzér

(1) i (12) nalezy przyja¢ nastepujace podstawienia:
0
g =[pP () Sign@P ", < (M) =in{) ().

W wyniku identyfikacji okreslono wartosci nieznanych parame-
trow: @, =0.00800594 , &, = 0.0500711 . Po podstawieniu
otrzymanych parametréw oraz znanych wartosci r i M do réwnan
(13) mozemy obliczy¢ wartosci poszukiwanych parametréw M, i
K » ktore wyniosty:

=0.00369939 Nm , k., =0.0738826 NnVA .

Na wykresie 3 pokazano weryfikacje otrzymanego modelu (6, 9)
dla okreslonych parametréw (tab. 1) z danymi do$wiadczalnymi.
Widzimy, ze zidentyfikowany model (6, 9) bardzo dobrze odwzoro-
wuje zachowanie si¢ ukfadu rzeczywistego.
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Rys. 3. Odpowiedzi badanego uktadu (czarna linia — odpowied?
obiektu, czerwona linia — odpowiedZ modelu)
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Tab. 1. Parametry modelu

Parametr Wartos¢ Jednostka
M 0.28 kg
M, 0.0003699 Nm
Ke 0.0736482 Vs/rad
km 0.0738826 Nm/A
L 0.0129529 H
Ru 6.63455 Q
r 0.065 m
PODSUMOWANIE

W pracy dzieki wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéw
dokonano szybkiej identyfikacji nieznanych parametréw modelu.
Ztozono$¢ zaproponowanego modelu wymagata dwéch oddzielnych
identyfikacji. Prezentowana praca pokazuje, ze przy zatozeniu
znanej masy M mozliwe jest okreslenie pieciu pozostatych para-
metréw modelu. Mozliwe jest tez inne podejscie, gdzie zaktadamy,
ze stata mechaniczna réwna jest statej elektromotorycznej co do
wartosci kp, = ke . Wtedy w procesie identyfikacji mozliwe jest tez
oszacowanie masy platformy M .

Zidentyfikowany model bardzo dobrze odwzorowuje prace ukia-
du rzeczywistego, zaréwno jego dynamike jak i generowany prad co
przedstawiono na wykresach 3.

Model przedstawiony w pracy jak i metoda jego identyfikacji
moze by¢ stosowana dla uktadow bardziej zlozonych gdzie model
mozna przedstawi¢ w postaci liniowej wzgledem szukanych para-
metrow.

Identyfikacja metoda najmniejszych kwadratéw pozwolita zde-
cydowanie szybciej okresli¢ nieznane parametry niz w przypadku
zastosowania metody klasycznej. Trzeba jednak pamietaé, ze wynik
identyfikacji ta metodg w duzym stopniu uzalezniony jest od para-
metrow filtréw.

Opracowane filtry posiadajq charakter dolnoprzepustowy. Po-
zwala to na usuwanie szybkozmiennych sktadowych sygnatu np.
szumu. Czestotliwo$¢ graniczna filtréw zalezy przede wszystkim od
dtugo$ci odcinka aproksymacii i postaci funkcji wagowej. Waznym
elementem jest dobor parametréw filtrow rézniczkujgcych My i

Qg . Dlugos¢ okna filtru 2M ¢ +1 wptywa na doktadno$c aprok-

symacji charakterystyk filtréw idealnych. Im wigksza jest warto$¢
Mg, tym lepsza doktadno$¢ aproksymacji. Jednak zwiekszenie

dtugo$ci okna powoduje zwigkszenie naktadu obliczen i niewielkie
zawezenie diugosci sygnatdéw przefiltrowanych. Opracowane filtry
rézniczkujace zapewniaja wyznaczenie odpowiednich pochodnych
sygnatow przy btedach duzo mniejszych niz proste metody réznicz-
kowania, co odgrywa szczegolnie wazna role w procesie identyfika-
Gji.

Podczas identyfikacji metodg najmniejszych kwadratéw z wyko-
rzystaniem filtréw rézniczkujacych dla sygnatéw wymuszajacych
pojawita sie konieczno$¢ ograniczenia widma tego sygnatu, ktérg w
pracy zrealizowano przy pomocy filtru dolnoprzepustowego. Ograni-
czenie widma sygnatu wymuszajgcego ma decydujace znaczenie
przy identyfikacji uktadéw nieliniowych. Zastosowana metoda iden-
tyfikacji nie wymaga rozwigzywania réwnan rézniczkowych a jedy-
nie wyznaczenia stosownych pochodnych. W réznych obliczeniach,
ktore przeprowadzono, stwierdzono poprawne dziatanie metody dla
uktadéw mechanicznych bardziej ztozonych i o wiekszej liczbie
parametréw identyfikowanych.
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Identification of the platform with electric drive
using a differentiating filters

The paper presents an example of solving the parameter
identification problem in case of platform with one degrees of
freedom has been also presented. The parameter identifica-
tion algorithm based on linear parameterization of the plat-
form model and the least square criteria is developed. The
desired derivatives of measured signals are estimated by
means of designed differentiation filters. The required deriva-
tive order depends on the order of differential equations
describing the object. The model was identified and verified
using measurement results obtained for a real system.
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