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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z tlumieniem drgan skretnych
w elektrycznych uktadach napgedowych z polaczeniem sprezystym O zmiennym momencie
bezwladnosci maszyny roboczej poprzez zastosowanie struktury sterowania adaptacyjnego. W celu
odtwarzania zmiennych stanu rozpatrywanego ukladu wykorzystano zmodyfikowany algorytm
rozszerzonego filtru Kalmana z dynamiczng adaptacja wybranych wspotczynnikow. Adaptacja
wspoOtczynnikow macierzy kowariancji zapewnia poprawe jakosci estymacji zmiennych stanu
i parametru uktadu w obecno$ci zmiennego momentu bezwladnos$ci. Elementem realizujgcym
wspomniang adaptacje jest system rozmyty, ktorego sygnatami wejsciowymi sa aktualna estymowana
warto$¢ statej czasowej maszyny roboczej oraz przetworzony sygnal modutu rdznicy pomiedzy
momentami elektromagnetycznym i skrgtnym. Rozwazania teoretyczne i badania symulacyjne zostaty
zweryfikowane przez testy na stanowisku rzeczywistym..

1. Wprowadzenie

Oczekiwania wobec nowoczesnych ukladéw napedowych skupiajg si¢ glownie
na precyzyjnym sterowaniu ich predkoscig lub polozeniem. Przyktadami napedow, ktore
muszg spehnia¢ takie wymagania sa uktady serwonapedowe oraz napedy manipulatorow
robotow przemystowych [11]. W wielu mechatronicznych aplikacjach napedowych wystepuja
zjawiska nieliniowe, zmienno$¢ parametréw ukladu w czasie pracy, czy oscylacje
elektromechanicznych zmiennych stanu. W przypadku zastosowania uproszczonego podejscia
do modelowania uktadu napedowego jako uktad jednomasowy, oraz braku adaptacji struktury
sterowania do zmiennych warunkow, zjawiska te przyczyniajg si¢ do nieprawidtowej pracy
uktadu  napedowego. Jedng z  glownych  przyczyn  powstawania  oscylacji
elektromechanicznych zmiennych stanu uktadéw napedowych, jest skonczona sztywno$¢
potaczenia silnika z maszyng roboczg [5]. W zwigzku z tym, w wielu przypadkach, przyjecie
modelu uktadu napedowego jako uktad dwumasowy jest bardziej odpowiednie [11]. Istnieja
réowniez uklady napedowe, w modelowaniu ktérych nalezy uwzgledni¢ wigksza liczbe mas
I potaczen elastycznych, np. przenosniki tasmowe [6].

Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem predkoscig uktadu dwumasowego poczatkowo
rozpatrywane byly w przypadku napgedow walcowniczych oraz innych cigezkich napedow
przemystowych, gdzie duza bezwladnos¢ silnikow oraz dtugie potaczenia mechaniczne byty
przyczyng powstawania drgan skre¢tnych [2, 12, 13]. Rozwoj techniki mikroprocesorowe;j
oraz energoelektroniki umozliwiajacy skuteczne sterowanie momentem
elektromagnetycznym  silnikow napedowych, spowodowatl uwidocznienie zjawiska



wystepowania drgan skretnych w innych grupach napgdow, takich jak napedy wiokiennicze,
papiernicze, radioteleskopdéw, robotow, dzwignic, serwonapedy i inne [1, 3, 4, 7, 13, 15].

W celu tlumienia drgan skr¢tnych wykorzystywane sa migdzy innymi mechaniczne
thumiki drgan, jednak jedng z najefektywniejszych metod jest zastosowanie odpowiedniej
struktury sterowania. Znany jest szereg struktur regulacji predkosci ukladu dwumasowego,
ktorych przeglad znajduje sie¢ w [5]. Najprostsze rozwigzania bazujg na strukturach
sterowania wykorzystujacych regulatory PI/PID oraz podstawowym sprzgzeniu zwrotnym
od predkosci silnika nap¢dowego. W bardziej ztozonych strukturach stosowane sg dodatkowe
sprzgzenia zwrotne od trudno mierzalnych zmiennych stanu uktadu napedowego, takich jak
moment skretny, predko$¢ maszyny roboczej oraz moment obcigzenia. W przypadku
wystgpowania zmienno$ci parametréw ukladu stosowane jest sterowanie adaptacyjne
lub slizgowe, co zapewnia prawidlowg prace struktury sterowania [13].

W przemystowych aplikacjach uktadéw napedowych najwickszy wptyw na jako$¢ ich
pracy ma zmiennos$¢ parametrow w czasie jej trwania, w szczegdlnos$ci zmiana wartos$ci statej
czasowej maszyny roboczej T,. Wystapienie tych czynnikow powoduje pogorszenie
wiasciwos$ci dynamicznych struktury sterowania oraz zmiang¢ zalozonych trajektorii predkosci
uktadu napgedowego. W celu zapewnienia poprawnej pracy stosowane jest omawiane
sterowanie adaptacyjne [9]. Taki typ sterowania wykorzystywany jest rowniez w regulacji
réznorodnych procesow i obiektow, w ktorych wystepuje zmienno$¢ parametréw w czasie [8,
14].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zagadnien dotyczacych zastosowania
rozmytego filtru Kalmana, pracujacego w strukturze sterowania adaptacyjnego dwumasowego
uktadu napgdowego 0 zmiennym momencie bezwladnosci maszyny roboczej oraz poprawa
jakoSci estymacji zmiennych stanu i parametru rozwazanego ukladu. W referacie
przedstawiono mozliwosci ksztattowania dynamiki uktadu, poprzez wprowadzenie
dynamicznej adaptacji wspotczynnikow macierzy kowariancji zaktécen zmiennych stanu Q
rozszerzonego filtru Kalmana. Adaptacje wymienionych wspotczynnikéw przeprowadzono
zapomoca zaprojektowanego systemu rozmytego, umozliwiajacego ksztaltowanie
charakterystyk zmian wybranych wspoétczynnikow macierzy Q poprzez odpowiedni dobor
wartos$ci singletonéw. Sygnatami wejSciowymi systemu rozmytego sa aktualna estymowana
wartos¢ stalej czasowe] maszyny roboczej 1 przetworzony sygnal rdznicy pomiedzy
momentami elektromagnetycznym i skretnym, za pomoca ktorego rozpoznawany jest stan
uktadu (statyczny lub dynamiczny).

2. Model matematyczny obiektu badan oraz struktura sterowania

Przedmiotem badan jest uktad napgdowy z polaczeniem sprezystym, ktéry sktada
si¢ ze skupionych mas silnika oraz maszyny roboczej rozmieszczonych na koncach
sprezystego watu [10]. Wykorzystano powszechnie stosowany model uktadu dwumasowego
Z bezinercyjnym polaczeniem sprezystym [9]. Model ten opisany jest ponizszymi rownaniami
stanu (w jednostkach wzglednych):
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gdzie: wi - predkos¢ silnika, w, - predko$¢ maszyny roboczej, Ms - moment skretny,
m_ -moment obcigzenia, T; - mechaniczna stala czasowa silnika, T, - mechaniczna stala
czasowa maszyny roboczej, T, - stata sprezystosci.

W badaniach wykorzystano struktur¢ sterowania z regulatorem PI oraz dwoma
dodatkowymi sprzgzeniami zwrotnymi, od momentu skretnego (K;) oraz roznicy predkosci
(k2). Schemat struktury sterowania przedstawiono na rysunku 1. W jej sktad wchodzi
zoptymalizowana petla wymuszenia momentu elektromagnetycznego, cze¢$¢ mechaniczna
uktadu napedowego, rozszerzony filtr Kalmana i regulator PI.
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Rys. 1. Schemat blokowy struktury sterowania

Zalozono nastepujacag transmitancje petli wymuszenia momentu elektromagnetycznego:

1
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Transmitancje¢ regulatora predkosci przedstawiono ponizej:
K.
G, (s)=K, +— 3)
S

gdzie: K;, K, - wzmocnienia catkujace i proporcjonalne regulatora predkosci. Wspotczynniki
uktadu regulacji dobierano na podstawie aktualnej wartosci stalej czasowej maszyny robocze;j
T,, wedtug ponizszych zaleznosci:
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k, =T.K, (L+k,)+1+k, (8)

gdzie: w, - zadana pulsacja rezonansowa, & - zadany wspotczynnik thumienia uktadu. Badania
przeprowadzono zaktadajac nastgpujace wartosci pulsacji rezonansowej oraz wspotczynnika
tlumienia uktadu: @ = 40s™, & =0,7.

3. Model matematyczny rozszerzonego filtru Kalmana

W przypadku wystgpowania zmiennej w czasie wartosci statej czasowej maszyny
roboczej T,, konieczne jest rozszerzenie wektora stanu ukladu o jej odwrotnosé
oraz 0 moment obcigzenia M Przyjecie odwrotnosci stalej czasowej 1/T, zwigzane jest
Z uproszczeniem obliczen dotyczacych linearyzacji rownania stanu. W niniejszej pracy
zatozono szeroki zakres zmian stalej czasowe] T,, wynoszacy od Toy do 4Ty,
Po uwzglednieniu wymienionych warunkéw, wektor stanu przyjmuje nastepujaca postac:
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Rozszerzone rownania stanu 1 wyjs$cia uktadu mozna zapisa¢ w ponizszej formie:
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gdzie: w(t), v(t) - szumy biate wystepujace w uktadzie.
Macierze stanu, sterowania i wyj$cia okreslone sg nastepujaco:
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Macierz Agr zalezna jest od parametru T,. Przy zatozeniu zmiennej w czasie wartos$ci
stalej czasowej maszyny roboczej, konieczne jest aktualizowanie macierzy Ar w kazdym
kroku obliczeniowym, zgodnie z aktualng estymowang warto$cig statej czasowej To.
Wektorami wejSciowymi i wyjsciowymi uktadu napedowego oraz filtru Kalmana sg moment
elektromagnetyczny i predkos¢ silnika napedowego:

u=m,, y=ao (12)



Po dyskretyzacji rownania stanu (10) z krokiem Ts rozpoczyna si¢ proces estymacji
zmiennych stanu, za pomocg algorytmu rozszerzonego filtru Kalmana. Algorytm ten mozna
opisa¢ w nastepujacych krokach [9]:

1. Obliczenie predyktora wektora stanu:

K (k+1/K) = A, ()X (K /K) + B u(k)

2. Estymacja macierzy kowariancji btedu predykc;ji:

gdzie:

3. Obliczenie wzmocnienia Kalmana:
K(k+1) =Pk +1/K)CL (k +1)[Cr (k +)P(k +1/K)CE (k +1) + R(K) |
4. Wyznaczenie estymaty wektora stanu:

Ko (K+1/K +1) = K (K /K) + KK +D[y(k +1) — Cr (k +D)%5 (K +1/K)]
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5. Obliczenie macierzy kowariancji btedu estymaty:

Pk +1/k +1) =[I -K(k +)Cp (k + 1) [P(k +1/k)

6. Powrd6t do pierwszego kroku.
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Algorytm ten wymaga okreslenia wartosci elementow macierzy kowariancji zaklocen

zmiennych stanu Q oraz sygnatéw wyjsciowych R:
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Wartosci te dobrano za pomocg algorytmu genetycznego, zgodnie z przyjeta funkcja celu:

n

F, = (20)

Powyzsza funkcja celu uwzglednia wszystkie estymowane wielkosci zawarte w wektorze
stanu badanego ukladu napgdowego. W tabeli 1 przedstawiono otrzymane warto$ci
elementow macierzy Q i R.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci elementéw macierzy Q i R

Ju1 J22 Js3 Uas Oss r
0,037 0,020 2E-5 99,18 61,63 41,84

4. Zastosowany system rozmyty

W niniejszej pracy ukladem wprowadzajagcym adaptacje elementdw macierzy
kowariancji zaktocen zmiennych stanu Q algorytmu filtru Kalmana jest zaprojektowany
system rozmyty. Strukturg tego systemu przedstawiono na rysunku 2. Rysunek 3 przedstawia
zastosowane w nim funkcje przynaleznosci zmiennych wej$ciowych. Wyznaczanie warto$ci
elementow (a4 1 Q55 Macierzy Q przebiega na podstawie aktualnej estymowanej wartos$ci statej
czasowej maszyny roboczej T, i przetworzonego sygnalu modulu rdéznicy pomiedzy
momentem elektromagnetycznym i estymowanym momentem skretnym S,, dzieki ktéremu
mozliwe jest rozréznienie standw statycznego 1 dynamicznego ukladu napedowego.
W przypadku wystgpowania wartosci tego sygnatu przekraczajacej ustalong granice, system
rozmyty przestraja wspotczynniki macierzy kowariancji na wartosci odpowiadajace stanowi
dynamicznemu napegdu oraz danej wartosci stalej czasowej maszyny roboczej. W przeciwnym
przypadku rozpoznawany jest stan statyczny i nastgpuje analogiczny proces przestrojenia.
Sygnal S, stanowi wyjscie ukladu przetwarzania sygnatu wejSciowego, ktorego strukture
przedstawiono na rysunku 4. W uktadzie tym zastosowano filtr dolnoprzepustowy o statej
czasowej T w celu ograniczenia wystepujacych zaklocen wysokoczestotliwo$ciowych.
W badaniach przyjeto T = 0,005s. Zaprojektowany system rozmyty umozliwia ksztalttowanie
powierzchni zmian wspotczynnikéw Qas 1 Os5 macierzy Q w funkcji Toe i So. Ksztalt tych
powierzchni zalezny jest od dobranych warto$ci wspotczynnikow m;. W niniejszej pracy ich
dobor przeprowadzono za pomoca algorytmu Pattern Search wedlug nastgpujacej funkcji
celu:

n

F, = (21)



Proces ten ze wzgledu na duzg liczbg parametrow zostal przeprowadzony dwuetapowo.
W pierwszej kolejnosci optymalizowano wartosci wspotczynnikéw od mg do myg, zachowujac
stala warto$¢ (a4. Nastepnie przeprowadzono optymalizacje wspotczynnikow od m; do msg,
przy zmiennej wartosci Qss. W obydwu przypadkach punktami startowymi algorytmu
optymalizacji byly odpowiednie warto$ci elementdw macierzy kowariancji filtru Kalmana Qaq

I QOss. Zestaw otrzymanych wartosci poszczegdlnych wspotczynnikéw m; przedstawiono
w tabeli 2.
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Rys. 3. Zastosowane funkcje przynaleznosci
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Rys. 4. Struktura uktadu przetwarzania sygnatu wejSciowego



Tabela 2. Zestawienie wartosci parametrow m;

m; m, Mms My Ms Mg m; Mg

149,21 29,87 208,97 8,11E-4 259,58 5,19 313,45 55,40
Mg Mio My Myo My3 Mg Mis Mig

162,60 | 61426,94 | 7,34E-4 | 3624,63 14,61 532,67 13,35 168,83

5. Wybrane wyniki badan symulacyjnych

W badaniach symulacyjnych poczatkowo testowano rozszerzony filtr Kalmana
o0 statych wspotczynnikach macierzy Q i R pracujagcy w zamknietej strukturze sterowania.
Przyjeto odmienne warunki pracy uktadu napgdowego niz w procesie optymalizacji.
Zastosowano uktad uniemozliwiajacy jednoczesng estymacje momentu obcigzenia 1 statej
czasowej maszyny roboczej. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wyniki omawianych
badan. Uwzgledniono tu zmiany w czasie statej czasowej maszyny roboczej W zakresie od Tay
do 4T,n. Jakos$¢ estymaciji predkosci silnika, maszyny roboczej oraz momentu skrgtnego
mozna uzna¢ za zadowalajaca. Z analizy uzyskanych wynikow wynika, zZe struktura
sterowania pracuje prawidlowo. Przebiegi estymat momentu obcigzenia i statej czasowej
maszyny roboczej charakteryzuja si¢ jednak niepozadanymi duzymi warto$ciami btedoéw
estymacji, ktore moga powodowaé wzbudzenie drgan skretnych. W celu eliminacji
omowionych wad zastosowano adaptacje wspotczynnikow Qas i (ss macierzy Q za pomocy
zaprojektowanego systemu rozmytego. Na rysunku 6 przedstawiono wybrane wyniki badan
zamknigtej struktury sterowania z rozmytym filtrem Kalmana. Celem oceny jakosci estymacji
oraz poréwnania obu metod obliczono bledy estymacji poszczegdlnych zmiennych stanu
i parametru T, stosujac ponizszg zalezno$¢:

n
Z|Xi - Xie|
i=1

X = L i=1.2,.,n (22)

n

gdzie: x - warto$¢ rzeczywista, X, - warto$¢ estymowana, N - liczba probek. WartoSci
obliczonych btgdow estymacji zestawiono w tabeli 3. Analiza uzyskanych wynikow badan
wskazuje na uzyskanie znaczacej poprawy jako$ci estymacji wszystkich estymowanych
wielkosci.

Tabela 3. Zestawienie warto$ci bledow estymacji

dwq oW, O omy o7,
Metoda
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u] [s]
przy statych 7,34E-5 | 19,4E-40 | 192,62E-4 | 374,32E-4 | 402,63E-4
wspodtczynnikach

z rozmytg adaptacja
wspotczynnikow 6,44E-4 | 16,05E-4 | 166,80E-4 | 336,71E-4 | 187,41E-4
Q44 1 Oss
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Rys. 5. Przebiegi: sygnatow wejsciowych rozszerzonego filtru Kalmana - momentu
elektromagnetycznego (a) i predkosci silnika (b), rzeczywistych i estymowanych wielkosci oraz btgdy
estymacji: predkosci silnika (c, f), predkosci maszyny roboczej (d, g), momentu skretnego (e, h),
momentu obcigzenia (i, |), stalej czasowej maszyny roboczej (j, m), parametréw uktadu regulacji (k, n)
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Rys. 6. Przebiegi: sygnatow wejsciowych rozmytego filtru Kalmana - momentu elektromagnetycznego
(a) i predkosci silnika (b), rzeczywistych i estymowanych wielko$ci oraz btedy estymacji: predkosci
silnika (c, f), predkosci maszyny roboczej (d, 9), momentu skretnego (e, h), momentu obciazenia (i, 1),

statej czasowej maszyny roboczej (j, m), parametréw uktadu regulacji (k, n)



6. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

W celu weryfikacji badan symulacyjnych przeprowadzono testy zaproponowanego
rozwigzania na stanowisku laboratoryjnym. Stanowisko to sktada si¢ z dwoch maszyn pradu
statego 0 mocy S00W potaczonych dlugim sprezystym watem. Silnik napedowy zasilany jest
z przeksztaltnika energoelektronicznego w uktadzie mostka H. Obcigzenie zestawu
zrealizowano przy wykorzystaniu uktadu modulatora rezystancji. Algorytm sterowania uktadu
napedowego zaimplementowano na karcie z procesorem sygnalowym dSpace DS 1103.
Pomiar predkosci wykonywany byl za pomoca enkoderéw o rozdzielczosci 3600 impulséw
na obrot. Parametry petli regulacji momentu elektromagnetycznego dobrano w sposob
zapewniajacy szybka kontrole tej wielkosci. Estymacje niedostgpnych zmiennych stanu
i parametru T, zrealizowano przy uzyciu opisanego rozmytego filtru Kalmana.

Strukturg sterowania adaptacyjnego przetestowano dla wartosci predkosci zadanej
wzd = 0,250N. Warto$§¢ predkosci dobrano tak, aby unikng¢ osiagniecia ograniczenia
momentu elektromagnetycznego. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 7. W czasie
rozruchu widoczny jest wplyw ukladu naprzemiennej estymacji stalej czasowej maszyny
roboczej i momentu obcigzenia. Praca struktury sterowania rozpoczyna si¢ z wartosciami
wspotczynnikow K, Ky, ki, Ko, ki1 dobranymi dla btednej wartosci Toe = 0,203s. Nastepnie,
w czasie rozruchu wyznaczana przez algorytm rozmytego filtru Kalmana warto$¢ Toe dazy
do wartosci rzeczywistej. Zgodnie z zaleznosciami (4)-(8) zmianom ulegajg wspotczynniki
uktadu regulacji. Analiza wynikow badan wskazuje na prawidlowa prace struktury
sterowania.
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Rys. 7. Przebiegi predkosci silnika i maszyny roboczej (a), rzeczywistej 1 estymowanej predkosci
silnika (b) oraz maszyny roboczej (¢), momentow: elektromagnetycznego, skretnego i obcigzenia (d),
btedow estymacji predkosci silnika (e) 1 maszyny roboczej (f), parametréw uktadu regulacji (f, g)



7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane ze sterowaniem adaptacyjnym uktadu
dwumasowego wykorzystujagcym rozszerzony filtr Kalmana. Opisano modele matematyczne
rozwazanego ukladu napedowego, filtru Kalmana oraz struktur¢ sterowania.
Scharakteryzowano zaprojektowany system rozmyty, ktérego zadaniem byla adaptacja
wspotczynnikow (a4 | Oss macierzy kowariancji zaktocen zmiennych stanu Q. Przedstawiono
sposob doboru wspdtczynnikow systemu rozmytego. Proponowany rozmyty filtr Kalmana
przebadano w przypadku pracy w zamknigtej strukturze sterowania. Przeprowadzono badania
porownawcze z klasycznym algorytmem nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana.
Uzyskano znaczng poprawe jako$ci estymacji wszystkich wielko$ci. Rozwazania teoretyczne
oraz badania symulacyjne zweryfikowano w badaniach eksperymentalnych. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

- zastosowanie zaawansowanej struktury sterowania adaptacyjnego wykorzystujacej filtry
Kalmana umozliwia efektywne tlumienie drgan skretnych rozpatrywanego uktadu
napedowego z potaczeniem sprezystym,

- wprowadzenie zaprojektowanego systemu rozmytego wnoszacego dynamiczng adaptacje
wybranych wspotczynnikéw filtru Kalmana zapewnia poprawe jakosci estymacji wszystkich
wielkosci w porownaniu do Klasycznego algorytmu, co pozytywnie wplywa na prace
struktury regulacji w obecnosci zmian statej czasowej maszyny roboczej w szerokim zakresie,
- wykorzystanie algorytmu Pattern Serach do optymalizacji wartoséci singletonow systemu
rozmytego pozwala na uzyskanie zadowalajacych efektow pracy obserwatora,

- przy zastosowaniu tego algorytmu nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na odpowiednie
sformulowanie postaci funkcji celu.

Podziekowanie: Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w ramach

projektu Odporne estymatory zmiennych stanu i parametrow ukladu napedowego z
potaczeniem sprezystym’, UMO-2011/01/B/ST7/03500 (2011-2014).
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