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W niniejszej publikacji przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem estymator6w neu-
ronowo-rozmytych mechanicznych zmiennych stanu uktadu napedowego z polaczeniem spr¢zystym.
W kroétkim wprowadzeniu oméwiono wady i zalety aktualnie stosowanych metod estymacji. Nastgp-
nie przedstawiono model matematyczny obiektu badan. Kolejno oméwiono zagadnienia zwiazane
z projektowaniem estymatoréw neuronowo-rozmytych. Rozwazania teoretyczne zostaty potwierdzo-
ne przez badania symulacyjne. W testach symulacyjnych wykorzystano réwniez probki zarejestro-
wane na obiekcie rzeczywistym.

1. WPROWADZENIE

Logika rozmyta jest dynamiczne rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy znajdujaca za-
stosowanie w réznych dziatach nauki, w tym w napedzie elektrycznym [1]-[5]. Ukta-
dy bazujace na logice rozmytej stosuje si¢ w zagadnieniach sterowania, estymacji
i modelowania. Systemy rozmyte moga by¢ stosowane w dwojaki sposob. W pierw-
szym przypadku jako uktady poprawiajace jako$¢ (odpornosc, niezawodnos¢) dziata-
nia klasycznych algorytmow sterowania czy estymacji. W takiej sytuacji prawa ste-
rownia wyrazone sg przez klasyczne rownania a bloki rozmyte wspomagaja dziatanie
uktadéw regulacji przez wprowadzenie do nich dodatkowej wiedzy wyrazonej za po-
moca lingwistycznych regul rozmytych. W kolejnym rozwiazaniu systemy rozmyte
catkowicie zastepuja klasyczne bloki sterowania i przejmuja ich dziatanie [1]-[3].
Uktady oparte na logice rozmytej pozwalaja na aproksymacj¢ dowolnych nieliniowo-
$ci, co oznacza, ze mozliwe jest idealne odwzorowanie charakterystyki modelowanego
obiektu. Oznacza to, ze uklad rozmyty moze by¢ uniwersalnym aproksymatorem.
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Mozliwos¢ aproksymacji dowolnej charakterystyki decyduje o ciagle rosnacej popu-
larnos$ci systeméw rozmytych w réznego typu zastosowaniach.

W wielu przypadkach w procesie projektowania struktur sterowania napedow
elektrycznych konieczne staje si¢ uwzglednienie charakterystyki sprzegla taczacego
silnik napedowy z maszyna robocza [6]-[14]. Jako typowe przyktady moga stuzyé
napedy walcarek, robotdw, maszyn tekstylnych i papierniczych, elektrowni wiatro-
wych i innych. Skonczona sztywno$¢ watu mechanicznego prowadzi do pogorszenia
wlasciwosci dynamicznych sterowanych obiektow, w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ do utraty stabilno$ci catej struktury sterowania. W celu efektywnego thu-
mienia drgan skretnych stosuje sie rézne metody, najbardziej efektywne bazuja na
zaawansowanych strukturach sterowania wykorzystujacych dodatkowe sprzgzenia
zwrotne od wszystkich zmiennych stanu obiektu. Moze to by¢ struktura sterowania
z regulatorem PI 1 dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi, z regulatorem stanu, z re-
gulatorem $lizgowym czy predykcyjnym. W celu implementacji jednej z zaawanso-
wanych struktur sterowania wymagana jest informacja o niemierzalnym wektorze
stanu uktadu dwumasowego [9]-[12].

Zagadnienie estymacji zmiennych stanu w uktadach napedowych cieszy si¢ stalym
zainteresowaniem osrodkéw naukowych i przemystowych [15]-[19]. W przypadku
uktadu napgdowego z potaczeniem sprezystym stosuje si¢ nastgpujace metody odtwa-
rzania zmiennych stanu. Klasycznym uktadem rekonstrukcji wektora stanu jest obser-
wator Luenbergera [9]. Uklad ten charakteryzuje si¢ prostota doboru parametrow syste-
mu i tatwos$cia w jego implementacji praktycznej. Nie jest on jednak w wystarczajacym
stopniu odporny na zaktécenia pomiarowe i parametryczne obiektu. Filtr Kalmana uwa-
za sig¢ za uklad estymujacy w sposob bardzo doktadny niedostgpny wektor stanu. Jed-
nakze algorytm filtru Kalmana wymaga okre§lonego charakteru szumow co nie zaw-
sze jest spelnione w uktadach rzeczywistych [9]. W ostatnich latach mozna zauwazy¢
wzrost zainteresowania metodami estymacji bazujacymi na sztucznej inteligencji
[17]-[19]. Najpopularniejszym podejsciem jest zastosowanie réznych struktur sieci
neuronowych. Estymatory te nie wymagaja znajomos$ci modelu matematycznego
obiektu jedynie odpowiednich wektorow danych z préobkami uczacymi. Moga by¢
stosowane zarowno w przypadku obiektow liniowych, jak i nieliniowych. W literatu-
rze wystgpuja jedynie pojedyncze pace ukazujace zastosowanie systemow rozmytych
w zagadnieniach estymacji zmiennych stanu uktadu napgdowego z potaczeniem spre-
zystym.

Artykut zostat podzielony na trzy sekcje. Po wprowadzeniu przedstawiono model
matematyczny rozpatrywanego napgdu. Kolejno omowiono zagadnienia zwigzane
z projektowaniem estymatorow opartych na rozmytych sieciach neuronowych. Na-
stepnie zaprezentowano wybrane wyniki badan symulacyjnych ukazujacych wtasci-
wosci dynamiczne i statyczne opracowanych estymatoréw. W celu potwierdzenia
poprawnosci rozwazan estymatory zostaty rowniez przetestowane dla probek pomia-
rowych zarejestrowanych na stanowisku rzeczywistym.
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2. MODEL NAPEDU I STRUKTURA STEROWANIA

Do badan przyjeto model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potaczeniem
sprezystym opisanego nastgpujacego rownaniami (1)—(3) [9].

da:}t(t)"” (0) - m, (1)
1420 =m0 (1)-(3)

di
720 1) - (0

gdzie:

wy, o, — predkosci silnika i maszyny roboczej,

m,, ms, m; —momenty: elektromagnetyczny, skretny i obciazenia,

T, T,— mechaniczna stala czasowa silnika i obciazenia,

T, — stata czasowa elementu sprezystego.

Ze wzgledu na niewielka warto$¢ wspotczynnika thumienia wewngtrznego w typo-
wych uktadach napgdowych, zostat on pominigty w réwnaniach opisujacych obiekt (1)—
(3). W badaniach symulacyjnych nie uwzgledniono réwniez charakterystyki momentu
tarcia i nieliniowos$ci walu mechanicznego. W badaniach rzeczywistych przyjgto, ze
wystepujace nieliniowosci napedu maja charakter zaktocen parametrycznych. Opdznie-
nie uktadu generacji momentu elektromagnetycznego wynosito 2 ms. Badany uktad
posiadat nastgpujace wartosci statych czasowych: Ty = T, =203 ms 7,= 2,6 ms.

Do badan wykorzystano strukture sterowania z regulatorem PI i z dwoma dodat-
kowymi sprzezeniami zwrotnymi od momentu skretnego (k1) i réznicy predkosci (k2)
[9]. Schemat rozwazanego uktadu regulacji przedstawiono na rys. 1.

Uktad dwumasowy
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Rys. 1. Struktura sterowania
Fig. 1. Scheme of the control structure
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Warto$ci parametrow uktadu regulacji dobierane sa za pomoca przedstawionych
nizej wyrazen analitycznych [9]:

KP = 4§rnglT2Tc
K, = oy TTT,
1

ky=—— _
kl — Tl(4§r2 _kz)_
T,(1+k,)

Wiasciwosci dynamiczne rozwazanego uktadu zaleza od przyjetej pulsacji rezo-
nansowej i wspotczynnika tlumienia. W zakresie pracy liniowej, przy uwzglednieniu
ograniczen zwiazanych z zasilaniem oraz wilasciwosciami mechanicznymi uktadu,
mozliwe jest osiagnigcie dowolnej wartosci czasu ustalania i przeregulowania predko-
$ci maszyny roboczej.

W niniejszej pracy struktura z rys. 1 (przy zatozeniu dostgpnosci pomiarowej
wektora stanu) poshuzyta do wygenerowania wektorow uczacych i testujacych, ktore
zostaty wykorzystane w procesie projektowania estymatorow rozmytych. W kolejnych
badaniach przetestowano przedstawiona struktur¢ sterownia, w ktorej informacja
o momencie skrgtnym i predkos$ci obciazenia pochodzita z estymatoréw rozmytych.

3. ESTYMATORY ROZMYTE

W literaturze naukowej prezentowane sa rézne typy modeli rozmytych. Do najpopu-
larniejszych naleza: klasyczny system Mamdaniego oraz system Takagi—Sugeno—Kang
(w skrocie TSK) [1]-[3]. Mniej popularne sa systemy Tsukamoto czy systemy z para-
metrycznymi konkluzjami. Kolejne modyfikacje modeli rozmytych uzyskuje si¢ wpro-
wadzajac nieliniowe funkcje w konkluzjach (uzyskujac w ten sposob np. falkowe syste-
my neuronowo-rozmyte), funkcje oparte na zbiorach typu drugiego czy tez réznego
rodzaju sprzgzenia zwrotne (lokalne, hierarchiczne; liniowe, nieliniowe). Wprowadzenie
bardziej zaawansowanych modeli rozmytych i wymienionych wyzej modyfikacji zwigk-
sza doktadno$¢ modelowania. Utrudnia jednak w znacznym stopniu dobdr parametrow
tych modeli. Skomplikowana struktura modelu stwarza rowniez problemy podczas im-
plementacji praktycznej ze wzgledu na wymog wigkszej mocy obliczeniowej procesora.
Wybér modelu rozmytego do konkretnych zastosowan jest wige kompromisem pomig-
dzy doktadnos$cia otrzymanego rozwiazania a ztozonoscia obliczeniowa modelu [1], [3].

W niniejszej pracy jako model estymatora wybrano system rozmyty typu TSK.
W odréznieniu od najpopularniejszego modelu Mamdaniego, w system TSK posiada
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konkluzje ztozone. Oprdocz wartosci statej (singletonu) wystepuja w nim czlony opisuja-
ce wplyw wektora wejsciowego na wartos¢ konkluzji co zwigksza znaczaco zdolnosci
aproksymujace systemu TSK. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy system TSK
o dwoch wejsciach, jednym wyjsciu opisany za pomoca czterech regut [1]-[4].
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Rys. 2. Przyktadowy system rozmyty typu TSK
Fig. 2. Exemplary TSK-fuzzy system

W badaniach przedstawionych w niniejszej pracy przyjeto jednakowy typ struktury
modelu neuronowo-rozmytego dla estymatorow obu analizowanych zmiennych stanu.
Zastosowano po dwie trojkatne funkcje przynaleznosci dla kazdego z wejs¢ estymatora.
Przykladowa baza regul estymatora neuronowo-rozmytego zawierata 256 elementow.
Powstata ona w wyniku potaczenia przyjgtych funkcji przynaleznosci z poszczegdlnymi
wejsciami we wszystkich mozliwych kombinacjach. W opisywanej aplikacji nie zasto-
sowano algorytmu optymalizacyjnego w celu redukcji znaczacej liczby elementow bazy
regul. Wartosci wspolczynnikow warstw wyjsciowych zostaly wyznaczone za pomoca
algorytmu hybrydowego laczacego metode najmniejszych kwadratow oraz gradientowa
[5]. Modele blokow ksztattowania sygnatow wejsciowych badanych estymatorow przed-
stawiono na rysunku 3. W prezentowanych estymatorach struktura elementéw ksztaltu-
jacych wektory wejsciowe zostala wyznaczona eksperymentalnie. Zastosowanie czlo-
néw inercyjnych pierwszego rzedu, pochodnych oraz probek historycznych umozliwia
zwigkszenie dokladnos$ci estymacji w stanach dynamicznych ukladu. Wektory wejscio-
we formowane w tych elementach sa wprowadzane do systemu neuronowo-rozmytego.

W przedstawionych na rysunku 3 blokach ksztatltowania sygnatow wejsciowych
zastosowano nastgpujace wartosci stalych czasowych. Dla estymatora predkosci ob-
cigzenia — Tpeixez = 5 MS, Tperxer = 1 mMS, Tpesxep = 5 mMS, Tpeaxer = 10 ms, Toiixep =
Sms, Tpiaxee = 1 mS, Tpizxep = 5 mS, Thaxee = 10 ms. W przypadku estymatora mo-



216

mentu skregtnego wartosci stalych czasowych wynosity odpowiednio 7.1y = 5 ms,
Tezxms = 0,1 mS, Tpp1xms = 1 mS, Tooxms = 0,1 ms. State czasowe filtrow wejsciowych
zostaty dobrane eksperymentalnie.
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Rys. 3. Bloki ksztaltowania sygnatéw wejSciowych estymatoré6w neuronowo-rozmytych:
predkosci obciazenia (a) oraz momentu skregtnego (b)
Fig. 3. Schemes of the input signal preconditioning for the neuro-fuzzy estimators
of the torsional torque (a) and load machine speed (b)

Badania zrealizowano przy wykorzystaniu programu Matlab. W symulacjach przyjeto
krok obliczen rowny 0,1 ms. W celu oceny uzyskiwanych rezultatéw odtwarzania pred-
kosci obciazenia oraz momentu skretnego uktadu dwumasowego za pomoca modeli
neuronowo-rozmytych wyznaczono btad estymacji zgodnie z nastepujaca zaleznosScia:

Z |x,. - |
Err=-.100% ®)
n
gdzie:

X; — wartos$¢ rzeczywista,

X, — warto$¢ estymowana,

n — liczba probek.

Wstepne badania przeprowadzono dla estymatoréw pracujacych w otwartej petli
sterowania, realizujacych obliczenia na podstawie danych z dziatajacego niezaleznie
uktadu napedowego. Uzyskane wyniki zamieszczono na rysunku 4.

Jak wynika z analizy przebiegéw przedstawionych na rys. 4 rzeczywiste i estymo-
wane zmienne stanu pokrywaja si¢ bez widocznych btedow. W przebiegu blgdu esty-
macji obu zmiennych mozna zauwazy¢ nieznaczne odstgpstwa od wartosci zerowe;.
Wyliczony blad odtwarzania predkosci obcigzenia wynosi E,,.,, = 0,20%, natomiast
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momentu skretnego E,,., = 0,22%. Zgodnie z przyjeta definicja (8) jest to $redni btad
estymacji na probke.
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Rys. 4. Przebiegi rzeczywiste, estymowane oraz chwilowe rdznice dla: predkosci obciazenia (a)
oraz momentu skretnego (b) dla estymatorow testowanych w otwartej petli sterowania
Fig. 4. Transients of the real and estimated variables and their differences for the load speed (a)
and the torsional torque (b) for estimators tested in open control loop

Kolejno przetestowano strukturg sterowania w ktorej estymatory pracowaly
w uktadzie zamknigtym tj. informacja o momencie skretnym i predkosci obcigzenia

pochodzity z estymatorow rozmytych (rys. 1). Przebiegi estymowanych zmiennych
stanu uktadu napgdowego zaprezentowano na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi rzeczywiste, estymowane oraz chwilowe rdznice dla: predkosci obciazenia (a)
oraz momentu skretnego (b) dla estymatorow testowanych w zamknigtej petli sterowania
Fig. 5. Transients of the real and estimated variables and their differences for the load speed (a)
and the torsional torque (b) for estimators tested in closed control loop

Jak wynika z poréwnania rys. 4 i rys. 5, przebiegi zmiennych stanu na nich przedsta-
wionych sa identyczne. Wlaczenie estymatorow neuronowych do struktury sterowania nie
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pogorszylo dziatania zamknigtego uktadu regulacji. Btad odtwarzania predkosci obciaze-
nia wynosi E,,.» = 0,13%, natomiast dla momentu skr¢tnego wynosi E,,,,,; = 0,25%.
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Rys. 6. Przebiegi rzeczywiste i estymowane oraz chwilowe réznice dla: predkosci obciazenia (a, c, €);
momentu skregtnego (b, d, f) dla estymatoréw pracujacych w uktadzie zamknigtym
przy roznych warto§ciach mechanicznej stalej czasowej 75
Fig. 6. Transients of the real and estimated variables and their differences for the load speed (a, c, e);
the torsional torque (b, d, f) for estimators tested in the closed loop control structure

for different time constant 7,
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W nastgpnym etapie testow sprawdzono odporno$¢ estymatoréw neuronowo-roz-
mytych na zmiany mechanicznej statej czasowej 7,. W czasie badan nie zmieniano
nastaw uktadu regulacji, analizowano jedynie doktadno$¢ estymacji predkosci obcia-
zenia i momentu skretnego za pomoca estymatorow rozmytych. Nalezy podkreslié, ze
wszystkie przeprowadzone testy zostaly zrealizowane dla zadanych trajektorii predko-
$ci oraz momentu obciazenia rozniacych si¢ od danych treningowych. Rowniez zmia-
ny parametru 7, nie byly uwzgledniane w procesie treningu. Przebiegi analizowanych
zmiennych stanu ukladu napedowego przedstawiono na rys. 6.

Jak wynika z zaprezentowanych na rys. 6 przebiegdéw zmiana mechanicznej statej
czasowe]j maszyny roboczej nie powoduje pogorszenia jakosci estymowanych zmien-
nych stanu. We wszystkich przypadkach btedy estymacji sa niezauwazalne — przebiegi
rzeczywiste pokrywaja si¢ z estymowanymi. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze zmiany stalej czasowej 7> nie wptywaja na doktadnos¢ odtwa-
rzania predkosci obciazenia oraz momentu skretnego. W tabeli 1 zamieszczono zesta-
wienie btedow estymacji dla poszczegdlnych przypadkow.

Tabela 1. Zestawienie btedow estymacji dla r6znych wartosci stalej czasowej 7,
Table 1. Summary of estimation errors for different time constant 7,

Erer [%] Eyrms [%]
T,= 0,5 Ty, 0,28 0,23
Ty= T, 0,13 0,25
T,=2Ts, 0,27 0,29

Zgodnie z danymi zmieszczonymi w tabeli 1, zmiana 7, w obiekcie powoduje
okoto dwukrotne zwigkszenie btedow estymacji predkosci obciazenia. Natomiast bte-
dy estymacji momentu skretnego sa na zblizonym poziomie dla wszystkich analizo-
wanych przepadkow.
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Rys. 7. Przebiegi rzeczywiste, estymowane oraz chwilowe réznice dla: prgdkosci obciazenia (a)
oraz momentu skrgtnego (b) realizowane dla przebiegdéw rzeczywistych
Fig. 7. Transients of the real and estimated variables and their differences for the load speed (a)
and the torsional torque (b) obtained for real signals
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Nastepnie przetestowano opracowane estymatory dla danych zarejestrowanych na
stanowisku rzeczywistym. Sygnat predkosci obciazenia rejestrowany byl za pomoca
przetwornika obrotowo-impulsowego. Wobec braku przetwornika momentu skretnego
informacja o tej zmiennej pochodzita z filtru Kalmana. Przebiegi rzeczywistych i es-
tymowanych zmiennych stanu oraz bledu estymacji przedstawiono na rys. 7.

Jak wynika z analizy przebiegdw zamieszczonych na rys. 7 zaprojektowane esty-
matory rozmyte dzialaja poprawnie. Wartosci estymowane pokrywaja si¢ z warto-
$ciami rzeczywistymi. Blad estymacji predkosci obciazenia wynosi E,.., = 0,40%,
natomiast momentu skretnego E,., = 1,12%. Wigksza warto$¢ btedu estymacji (niz
w badaniach symulacyjnych) jest spowodowana zaktéceniami sygnatow wejsciowych
zwiazanych z przetwornikami pomiarowymi, nieuwzglednionymi w procesie projek-
towania nieliniowo$ciami obiektu itp.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wstgpne badania zwigzane z projektowaniem estymatorow
neuronowo-rozmytych. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych
i testOw mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

— Mozliwe jest zaprojektowanie estymatoréw rozmyto-neuronowych odtwarzaja-
cych zmienne stanu ukladu dwumasowego (moment skrgtny, predkos¢ obciazenia)
z niewielkim bledem.

— Wilaczenie zaprojektowanych estymatorow do struktury zamknigtej nie pogarsza
wlasciwosci dynamicznych uktadu regulacji.

— Opracowane estymatory sa odporne na zmiany mechanicznej statej czasowej ma-
szyny roboczej.

— Zaprojektowane estymatory pracowaly poprawnie rowniez dla danych zareje-
strowanych na stanowisku rzeczywistym.

W kolejnych pracach planuje si¢ implementacje struktury sterowania wspolpracujace;j
z estymatorami rozmytymi na stanowisku laboratoryjnym. Nalezy zaznaczy¢ duza zto-
zonos¢ struktury zastosowanych modeli estymatorow. Topologia uktadow neuronowo-
rozmytych moze mie¢ znaczenie dla uzyskiwanych rezultatow estymacji, jednoczesnie
jest bardzo istotna dla naktadoéw obliczeniowych koniecznych w praktycznej implemen-
tacji testowanych estymatorow. W zwiazku z czym wskazana jest rowniez optymalizacja
struktury, majaca na celu redukcj¢ ztozonosci zaprojektowanych estymatorow. Rowniez
dalsze zwigkszenie odporno$ci uktadéw bedzie jednym z gtéwnych zadan.
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MECHANICAL STATE VARIABLES FUZZY ESTIMATORS
FOR THE TWO-MASS SYSTEM

In the paper the issues related to the design of fuzzy estimators for the state variable estimation of the
two-mass system are presented. In the introduction the estimation method are presented and their proper-
ties described. Next the two-mass system model and the considered control structure are presented. The
design aspects of the fuzzy estimators are discussed. The theoretical consideration are confirmed by the
simulation tests. In the study the samples obtained in the laboratory set-up are also used.
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