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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad odtwarzania niemierzalnych zmiennych stanu obiektu linio-
wego, zwlaszcza maszyn pradu statego. Rozwigzanie nalezy do dziedziny automatyki, w szczegdlno-
Sci przemystowej. Jest to uktad elektroniczny, realizujgcy zadanie odtwarzania niemierzalnych zmien-
nych stanu obiektu liniowego w trybie on-line, wykorzystujgc teorie obserwatorow catkowych. W ukta-
dzie wykorzystany jest zaimplementowany algorytm odtwarzania niemierzalnych zmiennych stanu
w zamknietym ukfadzie regulacji.

Wynalazek znajduje zastosowanie dla klasy obiektow obserwowalnych, w ktérych pomiar
zmiennych stanu jest niedostepny lub niekorzystny.

Znany jest miedzy innymi, sposéb odtwarzania zmiennych stanu obiektu liniowego z zastoso-
waniem jednostki przetwarzajgcej opartej wytacznie na mikrokontrolerze lub urzgdzeniu mikroproceso-
rowym.

W znanych urzadzeniach sygnat wejsciowy i wyjsciowy obiektu poprzez przetworniki analogo-
wo-cyfrowe podawany jest do tego mikrokontrolera. Przetwarzanie realizowane jest wylgcznie w mi-
krokontrolerze zgodnie z istniejgcg teorig obserwatoréw stanu. Cyfrowy sygnat wyjsciowy, bedacy
reprezentacjg stanu, wykorzystywany jest w uktadach regulacji cyfrowe;j.

Istotg uktadu jest to, ze ma czujniki umieszczone na odtwarzanym obiekcie, przetworniki analo-
gowo-cyfrowe i przetwornik cyfrowo-analogowy oraz jednostke przetwarzajgcg. Jednostke przetwarza-
jaca stanowi ukfad rekonfigurowalny oraz mikrokontroler potagczone ze sobg szyng danych. Czujnik
sygnatu wejsciowego obiektu podigczony jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego wejscia
i dalej za posrednictwem linii cyfrowego sygnatu wejsciowego obiektu z jednostkg przetwarzajaca.
Czujnik sygnatu wyjsciowego obiektu podigczony jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego
wyjscia i dalej za posrednictwem linii cyfrowego sygnatu wyjsciowego obiektu z jednostkg przetwarza-
jaca. W uktadzie rekonfigurowalnym kazda z linii potgczona jest z co najmniej dwoma, potgczonymi
réwnolegle, blokami opdzniajgcymi, a kazdy z nich jest potagczony z blokiem mnozacym. Przy czym
pierwsze bloki mnozgce sg potgczone bezposrednio z linig sygnatu wejsciowego obiektu i linig sygna-
tu wyjsciowego obiektu. Wyjscia wszystkich blokéw mnozacych wigczone sg na wejscia sumatora zas
wyjscie sumatora stanowi cyfrowe wyjscie uktadu. Na tym wyjsciu odtworzony jest w postaci cyfrowej
zbiér zmiennych stanu obiektu liniowego.

Korzystne jest podtgczenie na wyjscie sumatora przetwornika cyfrowo-analogowego. Woéwczas
jego wyjscie stanowi analogowe wyj$cie uktadu.

Podczas pracy uktadu czujniki umieszcza sie na obiekcie, tak by w sposdb ciggly odczytywaty
sygnaty z wejscia oraz wyjscia obiektu. Sygnat wejSciowy przekazywany jest poprzez przetwornik
analogowo-cyfrowy, juz jako cyfrowy sygnat wejsciowy obiektu, do jednostki przetwarzajgcej. Podob-
nie, do jednostki przetwarzajgcej przekazywany jest cyfrowy sygnat wyjsciowy obiektu. Sygnaty te
podawane sg rownocze$nie do uktadu rekonfigurowalnego i do mikrokontrolera. Mikrokontroler, dzia-
tajgc zgodnie z zaimplementowanym algorytmem identyfikuje parametry obiektu liniowego w trybie
on-line oraz oblicza i podaje, za posrednictwem szyny danych, warto$ci wspoétczynnikow do blokéw
mnozgcych ukfadu rekonfigurowalnego.

Cyfrowe sygnaty wejsciowy i wyjsciowy obiektu sg zapamietywane przy uzyciu blokéw opdznia-
jacych i mnozone przez otrzymywane z mikrokontrolera wspdtczynniki. Bloki opdZniajgce opisywane
sg przez operatory opdznienia z -n 0 opdznieniu wynoszgcym n okreséw prébkowania.

Bloki mnozgce opisywane sg przez kolejne wiersze operatora macierzy G1 i kolejne wiersze
operatora macierzy G2, spetniajgc tym samym réwnanie:

x = > G, (hu(h) + > G, (h)y(h)

gdzie:

h; to dyskretne chwile czasu dla i z przedziatu [0, n]

Sygnaty z wyj$¢ wszystkich blokéw mnozgcych podawane sg do sumatora. Na wyjsciu sumato-
ra otrzymana jest cyfrowa reprezentacja zmiennych stanu. Ten sygnat po przetworzeniu na sygnat
analogowy odtwarza na biezgco wartosci zmiennych stanu obiektu. Tak wiec w uktadzie, wedtug wy-
nalazku, uktad rekonfigurowalny realizuje réwnolegtg cze$¢ algorytmu, a mikrokontroler czes¢ se-
kwencyjna.
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Dzieki zastosowaniu sposobu, wedtug wynalazku, mozliwe jest uzyskanie znaczgcego przy-
spieszenia dziatania uktadu obserwatora. Zwiekszona zostata réwniez pewnosc¢ i niezawodnos¢ dzia-
tania obserwatora, poniewaz zawieszenie sie mikrokontrolera nie powoduje nieciggtosci w odtwarza-
niu zmiennych stanu.

Wynalazek moze by¢ stosowany réwniez do liniowych obiektow nieelektrycznych, w ktdrych
nieelektryczne sygnaty wejsciowe i wyjsciowe zostang przetworzone i reprezentowane za pomocag
sygnatéw elektrycznych.

Uktad odtwarzania niemierzalnych zmiennych stanu, wedtug wynalazku, objasniono w przykta-
dzie wykonania uwidocznionym na rysunku, na ktérym fig. 1 jest schematem uktadu, a fig. 2 schema-
tem jednostki przetwarzajacej.

W przedstawionym przyktadzie obiektem jest silnik pradu statego, ktérego predkos¢ obrotowa
odtwarzana jest na podstawie pomiaru napiecia zasilajgcego wirnik oraz pomiaru prgdu uzwojenia
wirnika. Czujnikiem sygnatu wejsciowego obiektu u jest czujnik napiecia 5, czujnikiem sygnatu wyj-
Sciowego obiektu y jest czujnik pradu 7. Ponadto uktad ma przetworniki analogowo-cyfrowe i prze-
twornik cyfrowo-analogowy oraz jednostke przetwarzajgcag 1. Jednostke przetwarzajgca stanowi uktad
rekonfigurowalny 2, ktérym jest uktad FPGA oraz mikrokontroler 3 potgczone ze sobg szyng danych 4.
Czujnik sygnatu wejsciowego obiektu 5 podigczony jest na wejscie przetwornika analogowo-cy-
frowego wejscia 6 i dalej za posrednictwem linii cyfrowego sygnatu wejsciowego obiektu uc z jednost-
kg przetwarzajgcg 1. Czujnik sygnatu wyjSciowego obiektu 7 podtgczony jest na wejscie przetwornika
analogowo-cyfrowego wyjscia 8 i dalej za posrednictwem linii cyfrowego sygnatu wyjsciowego obiektu
yc z jednostkg przetwarzajgcg 1. W uktadzie FPGA kazda z linii uc; yc potgczona jest z pietnastoma,
pofgczonymi rownolegle, blokami opdzniajgcymi 10, a kazdy z nich jest potgczony z odpowiednim
blokiem mnozgcym 11, przy czym pierwsze bloki mnozgce sg potgczone bezposrednio z linig sygnatu
wejsciowego obiektu i linig sygnatu wyjsciowego obiektu Wyjscia wszystkich blokow mnozacych wita-
czone sg na wejscia sumatora 12. Wyjscie sumatora potaczone jest z przetwornikiem cyfrowo-
analogowym 9. Wyjscie przetwornika cyfrowo-analogowego 9 jest wyjsciem odtwarzajgcym catego
uktadu. Z niego odbierany jest sygnat wyjsciowy ukfadu x.

W przyktadzie zastosowane sg czujnik napiecia typu LEM LV25-P a czujnik pradu typu LEM
LA25-NP. Pozostate elementy zostaty umieszczone na wspdlnej ptytce drukowanej. Zastosowano
16-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe umozliwiajgce probkowanie z czesto-
tliwoscig do 1 MHz. Zastosowano mikrokontroler oparty na rdzeniu ARM Cortex-A9 i uktad rekonfigu-
rowalny FPGA Xilinx. W nim skonfigurowane zostaty bloki opdzniajgce, mnozace i sumator wedtug
opisanego wyzej schematu.

Sygnatem wyjsciowym catego uktadu jest sygnat analogowy. Moze on by¢ wizualizowany oraz
stanowi¢ sygnat wejsciowy dla regulatorow.

Wykaz oznaczen

1. jednostka przetwarzajgca
2. uktad rekonfigurowalny
3. mikrokontroler
4. szyna danych
5. czujnik sygnatu wejsciowego obiektu
6. przetwornik analogowo-cyfrowy wejscia
7. czujnik sygnatu wyjsciowego obiektu
8. przetwornik analogowo-cyfrowy wyjscia
9. przetwornik cyfrowo-analogowy
10. blok opdzniajgcy
11. blok mnozacy
12. sumator
u sygnat wejsciowy obiektu
uc cyfrowy sygnat wejsciowy obiektu
y sygnat wyjsciowy obiektu
yc cyfrowy sygnat wyj$ciowy obiektu
XC cyfrowy sygnat wyjsciowy uktadu

X sygnat wyjsciowy uktadu
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Zastrzezenia patentowe

1. Uktad odtwarzania niemierzalnych zmiennych stanu obiektu liniowego, sktadajacy sie z czuj-
nikdw umieszczonych na odtwarzanym obiekcie oraz jednostki przetwarzajgcej, znamienny tym, ze
jednostke przetwarzajgcg (1) stanowi ukfad rekonfigurowalny (2) oraz mikrokontroler (3) potaczone ze
sobg szyng danych (4), przy czym czujnik sygnatu wejsciowego obiektu (5) podtgczony jest na wejscie
przetwornika analogowo-cyfrowego wejscia (6) i dalej za posrednictwem linii cyfrowego sygnatu
wejsciowego obiektu z jednostkg przetwarzajagcg (1), czujnik sygnatu wyjsciowego obiektu (7) pod-
taczony jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego wyjscia (8) i dalej za posrednictwem linii
cyfrowego sygnatu wyjsciowego obiektu z jednostkg przetwarzajgcg (1), natomiast w uktadzie re-
konfigurowalnym (2) kazda z linii sygnatéw (uc; yc), odpowiednio, potgczona jest z co najmniej dwo-
ma, potgczonymi réwnolegle, blokami opdzniajacymi (10), a kazdy z nich jest potgczony z blokiem
mnozacym (11), przy czym pierwsze bloki mnozgce sg potaczone bezposrednio z linig sygnatu wej-
sciowego obiektu i linig sygnatu wyjsciowego obiektu, zas wyjscia wszystkich blokéw mnozgcych wia-
czone sg na wejscia sumatora (12), ktérego wyjscie stanowi cyfrowe wyjscie uktadu.

2. Uktad odtwarzania niemierzalnych zmiennych stanu obiektu liniowego, wedtug zastrz. 1,
znamienny tym, ze na wyjsciu sumatora podtgczony jest przetwornik cyfrowo-analogowy (9), a jego
wyjscie stanowi wyjscie ukfadu.
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Rysunki
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