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W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z optymalizacja rozmytego filtru Kalmana, pra-
cujacego w adaptacyjnej strukturze sterowania ukladu dwumasowego. Omowiono przyktady wspot-
czesnych struktur sterowania uktadow elektrycznych z potaczeniem sprezystym, wymagajacych za-
stosowania metod estymacji zmiennych stanu obiektéw dynamicznych. Szczegdlna uwage zwroécono
na estymatory oparte na teorii filtru Kalmana. Scharakteryzowano ich problematyke oraz przedsta-
wiono mozliwos$ci zastosowania algorytmow genetycznych. Przedstawiono obiekt badan, model ma-
tematyczny oraz algorytmy genetyczne. Zaprezentowano proces optymalizacji rozmytego filtru Kal-
mana przy ich wykorzystaniu. Przedstawiono wyniki badan przy zastosowaniu obserwatora w otwartej
oraz zamknigtej strukturze sterowania.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnych strukturach sterowania napeddéw elektrycznych wykorzystywa-
ne sg sprzezenia zwrotne od réznych wielkosci elektromechanicznych uktadéw nape-
dowych. W przypadku wielu algorytmow sterowania wymagane jest posiadanie in-
formacji o wielko$ciach, ktéore w praktyce sa trudno mierzalne [1]. Przyktadem
wystepowania takiej sytuacji sa struktury sterowania uktadow napgdowych z potacze-
niem sprezystym, gdzie wymagana jest dostgpnos¢ informacji o takich wielko$ciach,
jak: moment skretny watu napedowego, moment obciazenia, predkos¢ maszyny robo-
czej, roznica predkosci silnika i maszyny roboczej, stala czasowa maszyny robocze;j,
czy pochodne wybranych wielkosci [11]. W takim przypadku zastosowanie znajduja
metody estymacji zmiennych stanu uktadow dynamicznych. Sposrod wielu metod
odtwarzania zmiennych stanu napgdow elektrycznych, opisanych w [7], wyr6znié
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mozna obserwatory oparte na teorii filtru Kalmana [10]. Zastosowanie takiego roz-
wigzania prowadzi do uzyskania pozadanej jako$ci estymacji wymaganych wielkosci,
w warunkach wystepowania zaklocen pomiarowych i parametrycznych. Problema-
tycznym zagadnieniem w tym przypadku jest dobor wspotczynnikow macierzy kowa-
riancji zaktocen stanu Q i wyjscia R. Pomimo istnienia metod analitycznych, ktore
umozliwiaja wyznaczenie warto§ci wspomnianych wspotczynnikow [3], najczesciej sa
one dobierane w sposob doswiadczalny [11]. Podej$cie analityczne jest stuszne
w przypadku doktadnej znajomosci parametrow uktadu, ktore nie ulegaja zmianie
podczas jego pracy oraz przy braku wystepowania zaklocen sygnatéw wyjsciowych.
W przypadku wystgpowania wymienionych czynnikow jednym z rozwigzan jest za-
stosowanie algorytméw genetycznych, ktéore umozliwiaja znalezienie warto§ci mini-
malnej przyjetej funkcji celu [4], [5], [9]. Funkcja ta powinna by¢ okre§lona w sposob
zapewniajacy odpornos¢ uktadu na zmiang wybranych parametréw [11]. Algorytm
genetyczny to procedura iteracyjna, ktorej celem jest optymalizacja okreslonej funkcji
celu poprzez zmiany osobnikéw populacji wyjsciowej. Osobniki te zakodowane sa
w postaci tancuchow genow tworzacych tzw. chromosomy. Ich zmiany nastgpuja
dzigki przeprowadzeniu zdefiniowanych operacji genetycznych, jak mutacja, krzyzo-
wanie i selekcja [7].

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z zastosowaniem algoryt-
mow genetycznych do optymalizacji rozmytego filtru Kalmana (RFK), pracujacego
w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu dwumasowego. Do rozwazan wykorzysta-
no zmodyfikowany algorytm nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana (NRFK). Mo-
dyfikacja polegata na wprowadzeniu systemu rozmytego, ktorego zadaniem byta adap-
tacja wybranych wspolczynnikow macierzy Q, na podstawie aktualnej estymowanej
wartosci stalej czasowej maszyny roboczej. Rozwazania teoretyczne zweryfikowano
poprzez badania symulacyjne. W literaturze $wiatowej istnieje szereg prac opisujacych
w sposob ogdlny modyfikacje filtrow Kalmana [12]-[14], natomiast w literaturze kra-
jowej wystepuje ich znikoma liczba [8]. Implementacja proponowanego rozwiazania
stanowi nowe podejscie, ze wzgledu na brak prac opisujacych zastosowanie rozmytego
filtru Kalmana do estymacji zmiennych stanu i parametrow uktadu dwumasowego.

2. OPIS  MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN

Przedmiotem badan jest rozmyty filtr Kalmana pracujacy w adaptacyjnej struktu-
rze sterowania ukladu dwumasowego. Do rozwazan wykorzystano model matema-
tyczny uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potaczeniem sprezystym, ktory mozna
opisa¢ nastepujacymi rownaniami stanu w jednostkach wzglednych [11]:

do(t) 1 B
& T (m,(t) = m(1)) , (D
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dw, (1) B i B

=m0 =m0, @)
d 1

—";St(’) - @0 -00) 3)

gdzie:

w1 — predkos¢ silnika,

w, — predkosé maszyny roboczej,

m, — moment elektromagnetyczny,

m; — moment skretny,

my — moment obciazenia,

T; — mechaniczna stata czasowa silnika,

T, — mechaniczna stata czasowa maszyny roboczej,

T, — stata sprezystosci.

Warto$ci parametrow analizowanego uktadu wynosity: 77 = 7, = 0,203 s, T, =
0,0012 s. Pozostate dane zamodelowanego obiektu znajduja sig¢ w [11].

W badaniach wykorzystano strukturg sterowania adaptacyjnego z regulatorem PI
i dwoma dodatkowymi sprzgzeniami zwrotnymi, od momentu skrgtnego (k) oraz
roznicy predkosci (k) [11]. Schemat omawianej struktury sterowania przedstawiono
na rysunku 1. W badaniach zatozono szeroki zakres zmian stalej czasowej maszyny
roboczej (od 0,4 Ty do 4 Toy).

O Gy(s)

Rys. 1. Schemat blokowy struktury sterowania

Przyjeto nastgpujaca transmitancje¢ petli wymuszenia momentu elektromagnetycz-
nego:

G,(s) 4)

T 0.0025+1°
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Wspotczynniki uktadu regulacji dobierano uwzgledniajac aktualna wartos$¢ statej

czasowe]j maszyny roboczej 7»., wedtug ponizszych zaleznosci:
K, =TT,
K, =450 TTT,,

1
= 3 —
T,

k _ Tl(4§z2 _kZ) -1
| =
I,(A+k,)

1,

ky

gdzie:
w, — zadana pulsacja rezonansowa,
¢ — zadany wspotczynnik thumienia uktadu,

)
(6)

(7

(®)

K, K, — wzmocnienia czg¢$ci catkowej 1 proporcjonalnej regulatora PI predkosci.

W badaniach przyjeto nastepujace wartoéci: w, =40s' i & =0,7.

Przedmiotem rozwazan jest rozmyty filtr Kalmana, stanowiacy modyfikacj¢ kla-
sycznego algorytmu nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana. Algorytm klasyczny

mozna przedstawi¢ nastgpujaco [10]:
1) Obliczenie predyktora wektora stanu:

Xp(k+1/k)=Ag(k)Xg (k/k)+Bgru(k).
2) Estymacja macierzy kowariancji btedu predykc;ji:
P(k +1/k) = Fg (k)P(k)Fg (k) + Q(k)

gdzie:
of, (xp (k/kYu(k), k
FR(k): R( g( ) ( ) )|xR:ﬁR(k/k)’
xp(k/k)
i -1
1 0 —T, 0 0
T
o 1 —r1 g
_ T, (1) T,(1)
Fe=l1
—T, —T, 1 0 0
¢ T,
0 0 0 0
| 0 0 0 0

©)

(10)

(11

(12)
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3) Obliczenie wzmocnienia Kalmana:
K(k+1)=P(k+1/k)C (k + )x[Cr(k + )Pk +1/k)CK(k+1)+R(K)]". (13)
4) Wyznaczenie estymaty wektora stanu:
Xp(k+1/k+1)=xXx (k/k)+K(k+ D) x[y(k+1)-Cr(k+Dxg(k+1/k)]. (14)
5) Obliczenie macierzy kowariancji bledu estymaty:
Plk+1/k+1)=[1-K(k+1)Cxr(k+D)]P(k+1/k). (15)
6) Powrot do pierwszego kroku.
Zaproponowana w pracy modyfikacja przedstawionego algorytmu polegata na wpro-
wadzeniu systemu rozmytego, ktorego struktur¢ przedstawiono na rysunku 2. Zada-
niem systemu byto wyznaczanie wartosci elementdw g44 1 gss macierzy Q, na podsta-
wie aktualnej warto$ci stalej czasowej maszyny roboczej T.. Dokladny opis

zastosowanego rozwiazania znajduje si¢ w [2]. Przedstawiony system rozmyty wyma-
ga doboru wspotczynnikow m;, gdziei =1, 2, ..., 10.

a)

Rys. 2. Struktura wykorzystanego systemu rozmytego (a)
oraz zastosowane funkcje przynaleznosci zmiennej wejsciowej (b)

3. ALGORYTMY GENETYCZNE

Algorytmy genetyczne oparte sa na inspiracjach biologicznych. Ich dziatanie od-
zwierciedla sposob ewolucji organizmoéw zywych, ktore to w jej toku adaptuja si¢ do
warunkow swojego S$rodowiska naturalnego. Algorytm genetyczny jest procedura
iteracyjna, ktérej celem jest optymalizacja zalozonej funkcji celu. Dzialanie takiej
procedury prowadzi do uzyskania osobnikéw populacji wyjsciowej, ktore zakodowane
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sa w postaci tancuchow genow tworzacych chromosomy. Chromosomy wraz z poste-
pem procedury iteracyjnej ulegaja zmianom prowadzacym do uzyskania najlepszego
rozwiazania, w $wietle przyjetego kryterium. Zmiany te sa wynikiem operacji gene-
tycznych, takich jak mutacja, krzyzowanie i selekcja. Schemat dziatania algorytmu
genetycznego przedstawiono na rysunku 3.

Inicjalizacja
populacji
poczatkowej

A 4

Obliczenie
» wartosci funkcji
celu

Utworzenie nowej
populacji

A

A 4
Se%ekq N Sp ra\»\{dzeme Wybor najlepszych

krzyzowanie, [« warunkow stopu osobnikéw
mutacja algorytmu

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu genetycznego

Algorytm genetyczny sklada sig z kilku etapow, ktéore mozna przedstawic¢ naste-
pujaco:

>

>

inicjalizacja populacji poczatkowej — jest to rozpoczecie procesu iteracyjnego
od losowania N chromosoméw bedacych tancuchami liczb binarnych lub rze-
czywistych o dhugosci L,

selekcja — na tym etapie obliczana jest wartos¢ przyjetej funkcji celu f{x) dla
kazdego chromosomu x, a nastgpnie na podstawie oceny wartosci funkcji celu
dla poszczegodlnych chromosoméw tworzona jest nowa populacja N chromoso-
moéw, gdzie prawdopodobienstwo wyboru nowego chromosomu do nowej po-
pulacji zalezne jest od warto$ci funkcji celu,

krzyzowanie — gdzie z prawdopodobienstwem p. zachodzi krzyzowanie par
chromosomoéw,

mutacja — gdzie z prawdopodobienstwem p,, ma miejsce zamiana bitow lub
zmiana wartosci liczby rzeczywistej o Ax w nowym lancuchu chromosomu,
iteracja — wymienione operacje genetyczne sa powtarzane w celu uzyskania no-
wych generacji o optymalnej wartosci funkcji celu, w sensie zalozonego kryterium,
zatrzymanie algorytmu — nast¢puje w momencie uzyskania pozadanego rozwia-
zania lub po wyczerpaniu zaplanowane;j liczby krokow.

Algorytmy genetyczne znajduja szerokie zastosowanie w zagadnieniach optymali-

zacji,

szczegdlnie optymalizacji wielokryterialnej przy wystgpowaniu zaklocen oraz

zmiennej w czasie funkcji celu [7]. Szczegotowy opis algorytmoéw genetycznych
mozna znalez¢ migdzy innymi w [6].
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4. OPTYMALIZACJA ROZMYTEGO FILTRU KALMANA

Proces optymalizacji rozpoczgto od doboru wartosci wspotczynnikow macierzy ko-
wariancji Q i R nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana, do ktorego sygnatow wej-
sciowych dodano szumy biate o wartosciach wariancji wynoszacych 4e-5 dla momentu
elektromagnetycznego, 5Se-6 dla predkosci silnika i wartosciach $rednich réwnych 0.
Wartosci te dobrano na podstawie analizy szumdéw wystgpujacych na stanowisku labo-
ratoryjnym, na ktorym planuje si¢ przeprowadzenie badan eksperymentalnych. Nastep-
nie, do klasycznego algorytmu filtru Kalmana, dotaczono proponowany system rozmyty
i przeprowadzono jego optymalizacje. Oba procesy zrealizowano przy wykorzystaniu
algorytméw genetycznych o roznych liczbach populacji poczatkowej, zakresach
startowych, liczbach iteracji i postaciach funkcji celu. W kazdym z przypadkow
zastosowano jednolita selekcje stochastyczna, reprodukcje 2 osobnikow, mutacje
adaptacyjna oraz krzyzowanie rozproszone. W pracy przedstawiono przypadki
zbadanych nastaw algorytmow genetycznych i postaci funkcji celu dajace najlepsze
rezultaty, w $wietle przyjetych kryteriow. W prezentowanych badaniach wykorzys-
tano nastgpujace funkcje celu:

F = (lel ~ o, J(lez ~ o,
1 1
£, :(ZP”L Mg,
1

j[Z m,—m, J(Zlm —m,, j{ZIT —TzeJ (16)

1 1
j[ZITz —Tze] (17)
1

n — liczba probek,

X, — warto$¢ estymowana.

Funkcja F; uwzglednia wszystkie wielkosci wyjsciowe filtru Kalmana i postuzyta
do optymalizacji wspolczynnikow macierzy Q i R klasycznego algorytmu. W przy-
padku funkcji F> wzigto pod uwagg iloczyn modutéw roéznic wielkosci rzeczywistych
1 estymowanych, dla momentu obciazenia i stalej czasowej maszyny roboczej. Funk-
cja ta postuzyla do optymalizacji wspotczynnikoéw systemu rozmytego. Wybor oma-
wianej funkcji celu motywowany byt faktem najwigkszego wptywu wspotczynnikow
g4 1 gss, na jako$¢ estymacji uwzglednionych w niej wielkosci. W tabeli 1 przedsta-
wiono zestawienie wybranych nastaw algorytmow w poszczegélnych procesach
optymalizacji. Tabele 2 1 3 prezentuja przyjete ograniczenia, wynikajace z wiedzy
eksperckiej (lub doswiadczenia), obszaru poszukiwan wartosci dobieranych wspot-
czynnikow w obu procesach. W wyniku przyjetych zalozen otrzymano wartosci
wspotczynnikow, ktore zestawiono w tabelach 5 i 6, dla poszczegdlnych procesow
optymalizacji. Przebiegi tych proceso6w zobrazowano na rysunku 4.

gdzie:
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Tabela 1. Zestawienie nastaw algorytmow genetycznych w procesach optymalizacji

Proces optymalizacji Parametr Warto$é
Populacja poczatkowa 50
Nieliniowy rozszerzony Zakres startowy 0-100
filtr Kalmana Liczba iteracji 50
Funkcja celu Fy
Populacja poczatkowa 100
Zakres startowy 0-20000
Rozmyty filtr Kalmana Liczba iteracii 30
Funkcja celu F,

Tabela 2. Przyjgte wartosci ograniczen w procesie optymalizacji NRFK

Parametr

qu

qu1

qn 9

911 R

Ograniczenia

0-1

0-1

0-1 0-100

0-100

0-100

Tabela 3. Przyjgte wartosci ograniczen w procesie optymalizacji RFK

Parametr m; my ms my ms
Ograniczenia 0-200 0-300 0-500 0-350 0-300
Parametr Mg ms mg moy mio
Ograniczenia 0-300 | 0-20000 | 0-1000 | 0-200 0-10
a) b)
13 5
35%10 5x10
. 45
s T
% 25 § 4
T 2 T35
< . 4
(= [
215 2 3
3 2 |
£ =P
05 2 =
T 1 ST TSTOTTTS OYPTTTTTY FTTTTTTCTY CYTYPIITy &
% 10 20 30 4 50 ) 5 10 15 20 25 30
Generacja Generacja
<) d)
80 8000,
70 7000,
60 6000,
2 |, 2
8 50 £ 5000
2 2
S 40 S 4000
c c
3 30 23000
N7 N7
20 2000,
10 1000
g T T R R ) —% 10 15 20 25 30
Generacja Generacja

Rys. 4. Przebiegi procesow optymalizacji NRFK (a, ¢) oraz RFK (b, d)

przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych
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Tabela 4. Zestawienie otrzymanych warto$ci parametrow macierzy NRFK

Parametr q11 g2 q33 G4 gss R
Wartosé 0,207 | 0,009 | 0,181 | 99,521 | 99,918 | 6,068

Tabela 5. Zestawienie otrzymanych wartosci parametréw m; RFK

Parametr m m, ms my ms
Warto$¢ 11,948 | 240,603 | 57,562 | 245,596 | 62,185
Parametr mg my mg mo myg
Warto$¢ 298,018 | 4849,577 | 499,495 | 125,859 | 9,986

5. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W ramach badan symulacyjnych przetestowano oba zastosowane algorytmy kla-
sycznego nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana oraz rozmytego filtru Kalmana,
pracujace poza struktura sterowania, przy zastosowaniu otrzymanych w wyniku pro-
cesOwW optymalizacji warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikow. Nastepnie przepro-
wadzono testy pracy obserwatora w zamknigtej strukturze sterowania. Na rysunku 5
przedstawiono sygnaty wejsciowe dla obu obserwatorow. Wyniki badan NRFK pra-
cujacego w otwartej strukturze sterowania, przy zastosowaniu wartosci wspotczynni-
kéw macierzy Q i R z tabeli 4, zaprezentowano na rysunku 6. Rysunek 7 obrazuje
wyniki badan RFK pracujacego poza strukturg sterowania. W celu wykonania oceny
jakos$ci estymacji poszczegolnych zmiennych stanu i wielkosci dodatkowych, obliczo-
no bledy estymacji, zgodnie z ponizszg zaleznoscia:

Z| X; =X |
d=E— i=12,..,n (19)
n
gdzie:

x — wartos$¢ rzeczywista,

X, — warto$¢ estymowana,

n — liczba probek.

Wartosci btedow estymacji zestawiono w tabeli 6. Otrzymane rezultaty wskazuja
na uzyskanie znaczacej poprawy jakosci estymacji wszystkich wielkosci. Kolejnym
etapem badan byta weryfikacja pracy obserwatora w zamknigtej strukturze sterowania.
Wyniki tych badan zaprezentowano na rysunku 8, a obliczone wartosci bledow esty-
macji dotaczono do tabeli 6. Analiza uzyskanych rezultatow wskazuje na prawidtowa
prace struktury sterowania, wykorzystujacej zaprojektowany algorytm rozmytego
filtru Kalmana, ze wzgledu na brak wystgpowania drgan skretnych oraz podobienstwo
przebiegu predkosci maszyny roboczej do odpowiedzi wielomianu odniesienia. Anali-
zg przeprowadzono zgodnie z metodologia przedstawiona w [11].
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Rys. 5. Przebiegi sygnatow wejsciowych NRFK i RFK:
momentu elektromagnetycznego (a) oraz predkosci silnika
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Rys. 6. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych wielkosci oraz bledy estymacji: predkosci silnika (a, d),
predkosci maszyny roboczej (b, ), momentu skregtnego (c, f), momentu obciazenia (g, 1),
stalej czasowej maszyny roboczej (h, j) w przypadku pracy NRFK poza struktura sterowania
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych wielkosci oraz bigdy estymacji:
predkosci silnika (a, d), predkosci maszyny roboczej (b, €), momentu skrgtnego (c, f),
momentu obciazenia (g, i), stalej czasowej maszyny roboczej (h, j)

w przypadku pracy RFK poza struktura sterowania
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Rys. 8. Przebiegi sygnatéw wejsciowych RFK: momentu elektromagnetycznego (a),
predkosci silnika (b) oraz przebiegi wielkos$ci rzeczywistych, estymowanych, bledow estymac;ji
i parametréw uktadu regulacji: predkosci silnika (c, f), predkosci maszyny roboczej (d, g),
momentu skregtnego (e, h), momentu obciazenia (i, 1), stalej czasowej maszyny roboczej (j, m),
wzmocnien regulatora PI i dodatkowych sprzgzen zwrotnych (k, n)

w przypadku pracy RFK w zamknigtej strukturze sterowania



153

Tabela 6. Zestawienie wartosci bledow estymacji dla NRFK i RFK

0w, 0w, omy omy. oT,
Metoda
[pu] | [pu] | [pu] | [pu] [s]
NRFK =poza 14 1008 | 00038 | 0.0334 | 0,0557 | 0,0425
struktura sterowania
RFK —=poza =1 5007 | 0,0027 | 0,0268 | 0.0463 | 0.0101
struktura sterowania
RFK —w zamknictej | 507 | 0027 | 0.0261 | 0,0475 | 0,0174
strukturze sterowania

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem algorytmow ge-
netycznych do optymalizacji zaproponowanego algorytmu rozmytego filtru Kalma-
na, pracujacego w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu dwumasowego.
Zaprezentowano 1 opisano obiekt badan oraz jego model matematyczny. Scharakte-
ryzowano algorytmy genetyczne wykorzystane w przedstawionych procesach opty-
malizacyjnych. Wyniki ich dziatania zweryfikowano poprzez ocen¢ pracy klasycz-
nego algorytmu filtru Kalmana oraz rozmytego filtru Kalmana w otwartej strukturze
sterowania, wykorzystujacych warto$ci wspotczynnikéw dobrane za pomoca algo-
rytmow genetycznych. Uzyskano znaczaca poprawe jakosci estymacji wszystkich
wielko$ci wyjsciowych rozmytego filtru Kalmana, w poréwnaniu do klasycznego
algorytmu. Kolejno algorytm ten poddano testom pracy w zamknigtej strukturze
sterowania. Analiza wynikoéw badan pozawala na wyciagni¢cie nastgpujacych wnio-
skow:

— Zastosowanie algorytmow genetycznych do optymalizacji rozmytego filtru
Kalmana, pracujacego w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu dwumaso-
wego, pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikow pracy obserwatora, za-
réwno w otwartej, jak 1 zamknigtej strukturze sterowania.

— Przy zastosowaniu omawianych algorytméw nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na dobor postaci funkc;ji celu.

— Przyjecie odpowiednich nastaw algorytmow oraz ograniczen obszaréw poszu-
kiwan prowadzi do skrocenia ich czasu pracy oraz poprawy wyznaczania naj-
lepszych rozwiagzan.

Praca Finansowana Przez Narodowe Centrum Nauki W Ramach Projektu: ‘Odporne Estymatory
Zmiennych Stanu [ Parametrow Ukladu Napedowego Z Polqczeniem Sprezystym’,  Umo-
2011/01/B/5t7/03500. 2011-2014.
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APPLICATION OF THE GENETIC ALGORITHMS FOR OPTIMIZATION
OF THE FUZZY KALMAN FILTER

This paper deals with a problem of a fuzzy Kalman filter optimization for an adaptive control struc-
ture of a two-mass drive system. In the introduction section of this paper modern control structures of
electrical drives with elastic joint are discussed. For their application state variables estimation of a dy-
namic object are required. A particular attention is given to the observers based on the Kalman filter
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theory. Additionally, the problematic aspects of the observer applying design by using genetic algorithm
are considered. Moreover, the remainder of the paper is organized as follows. First, the object of research
and its mathematical model are described. Subsequently, genetic algorithms are discussed. Next, the
optimization process of the fuzzy Kalman filter using genetic algorithms is presented. The simulation
results of the drive performance in a open and closed-loop control structure are shown.
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