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W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem liniowego rozszerzonego fil-
tru Kalmana estymujacego zmienne stanu i wielko$ci uktadu napgdowego z potaczeniem sprgzystym.
We wstepie omowiono zagadnienia estymacji zmiennych stanu w nowoczesnych napgdach elek-
trycznych. W kolejnych rozdziatach przedstawiono model rozpatrywanego napgdu oraz analizowa-
nego Filtru Kalmana. Nastgpnie zaprezentowano metod¢ doboru wspoétczynnikow macierzy kowa-
riancji Q i R. W ramach badan sprawdzono odporno$¢ uktadu na niedokladnos¢ oszacowania
parametréw. Badania symulacyjne zostaly potwierdzone badaniami eksperymentalnymi.

1. WPROWADZENIE

Tlumienie drgan skrgtnych uktadu napedowego z polaczeniem sprezystym jest za-
gadnieniem waznym i cieszacym sig¢ stalym zainteresowaniem o$rodkéw badawczych
[1]-[15]. Jedna z najefektywniejszych metod pozwalajacych uzyska¢ poprawne wia-
$ciwosci dynamiczne jest zastosowanie odpowiednich uktadow regulacji [1]-[15].
Zaawansowane liniowe struktury sterowania takie jak: regulator oparty o prawo ste-
rowania Force Dynamic Control (FDC) [1], [16], czy regulator PI z dodatkowymi
sprzezeniami zwrotnymi [10] lub/i kompensacja wplywu momentu obciazenia [1]
wymagaja informacji o wektorze stanu oraz dodatkowych wielkos$ciach uktadu nape-
dowego (momencie obciazenia oraz jego pierwszej i drugiej pochodnej). W celu es-
tymacji wektora stanu uktadu mozna zastosowac¢ metody algorytmiczne lub bazujace
na sztucznej inteligencji [17]-[22]. Sposéb projektowania estymatoréw algorytmicz-
nych dla uktadu dwumasowego (obserwator Luenbergera, Filtr Kalmana) przedsta-
wiono w [1]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze zmienna wejsciowa estymatorow jest
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moment elektromagnetyczny a zmienna wyjsciowym predkosé silnika napgdowego.
Jednak w wielu przypadkach sygnal momentu elektromagnetycznego jest trudno mie-
rzalny (naped pradu przemiennego) i zaktécony duzym szumem pomiarowym. W celu
poprawy wiasciwosci dynamicznych estymatorow, w niniejszej pracy proponuje sig¢
zmiang sygnatu wejsciowego estymatora na zadany moment elektromagnetyczny
(wyjscie regulatora predkosci). Takie podejScie wymaga rozszerzenia modelu mate-
matycznego obiektu o dynamike petli ksztattowania momentu elektromagnetycznego.
Wzrost zlozonosci modelu kompensowany jest jednak przez uzyskanie lepszych wta-
sciwosci dynamicznych estymatora.

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z projektowaniem
Rozszerzonego Liniowego Filtru Kalmana estymujacego wektor stanu uktadu dwuma-
sowego wraz z momentem elektromagnetycznym oraz dodatkowe wielkosci takie jak:
moment obcigzenia wraz jego dwiema pochodnymi. Do strojenia parametrow obser-
watora wykorzystano zaawansowane metody optymalizacji bazujace na algorytmach
genetycznych i metodach przeszukiwania zbiorow.

2. MODEL NAPEDU I STRUKTURA STEROWANIA

Model matematyczny uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potaczeniem sprezy-
stym mozna opisa¢ ponizszymi rownaniami réozniczkowymi [1]:

d

Ewl =71(me _ms) Ea)z =72(ms _mL) 0
d 1 d 1
Ems —E(wl_a)z)’ Ea_T_a(COZ)

gdzie:

m, — moment elektromagnetyczny,

a, — predkosc silnika,

w» — predkos¢ maszyny obciazajace;,

m; — moment skretny,

o — pozycja watu maszyny roboczej,

m; — moment obciazenia,

T1 — mechaniczna stata czasowa silnika,

T, — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajacej,

T. — stata czasowa elementu sprezystego,

T, — stala pozycjonowania.

Warto$ci parametrow analizowanego uktadu wynosity (7} = 7, = 0,203 s, 7. =
1,2ms, T,=0.55s).
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Uktad napgdowy analizowany w niniejszej pracy pracuje w strukturze kaskadowej
z dwoma regulatorami: nadrzednym pozycji (regulator oparty o prawo sterowania FDC
[1] zastepujacy klasyczne regulatory pozycji i predkosci), oraz podrzednym regulatorem
momentu elektromagnetycznego (predykcyjny regulator momentu). Nastawy regulatora
pradu zapewniaja szybka odpowiedz momentu elektromagnetycznego [10]. Opisywana
strukture, z zastepcza petla generacji momentu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura sterowania
Fig. 1. Control structure
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Rys. 2 Poréwnanie odpowiedzi uktadu regulacji momentu i przyjgtego modelu zastgpczego
Fig. 2. Comparison of torque control system response and the equivalent model

W przypadku zoptymalizowanej petli regulacji momentu elektromagnetycznego,
cala petle jego regulacji mozna odwzorowywac blokiem inercyjnym o matej stalej
czasowej, gdzie warto$cig wejsciowq jest moment zadany a wyj$ciem moment silnika.
Dynamika petli regulacji momentu wyrazona jest ponizszym réwnaniem [12]:
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gdzie:

m, — moment rozwijany przez silnik napedowy,

m,” — moment zadany przez nadrz¢dny regulator,

T.. — zastgpcza stata czasowa obwodu regulacji momentu.

W rozpatrywane;j strukturze przyjgto 7,.= 0.0005217 s.

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi uktadu regulacji momentu
oraz przyjetego modelu. Z zaprezentowanych wynikéw wida¢, ze pomiedzy modelem
a uktadem rzeczywistym istnieja nieznaczne réznice. Tak przyjgta transmitancja (2)
wykorzystana zostanie w modelu filtru Kalmana.

3. ROZSZERZONY LINIOWY FILTR KALMANA

Aby mozliwa byta estymacja momentu obcigzenia wraz z dwiema pochodnymi
nalezy rozszerzy¢ wektor stanu napedu o te wielko$ci. Macierze stanu i1 wejécia oraz
wektor stanu uzywane w filtrze Kalmana przyjmuja nastgpujace postacie:
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gdzie:
x" — wektor stanu Filtru Kalmana,
A" — Macierz stanu Filtru,
B" — Macierz wej$¢ Filtru.
Model napedu zostaje poddany dyskretyzacji z okresem 7,,.
Algorytm estymacji jest iteracyjny i odbywa si¢ w nastgpujacych krokach:
1) Obliczenie predykatora:

x(k +1/k)= A(k)x(k/ k) + B(k u(k) (4)
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2) Estymacja macierzy kowariancji biedu:
P(k +1/k)= A(k)P(k/k)A(k) +Q(k) (5)
3) Obliczenie wzmocnienia filtru Kalmana:

K(k+1)=P(k +1/k)C(k +1) [c(k +1/kP(k+1/k)C(k +1/k) + R(k)r (6)
4) Wyznaczenie estymaty wektora stanu:
Rk +1/k+1)=x(k +1/k)+ Kk + 1)y (k +1)= C(k + 1)k (k +1/k)] (7)
5) Obliczenie macierzy kowariancji btedu estymaty:
Pk +1/k+1)=[1-K(k +1)C(k + 1)P(k +1/k)] (8)

6) Powro6t do pierwszego kroku.

Do wyznaczenia warto$ci macierzy kowariancji Q i R wykorzystano zaawansowa-
ny hybrydowy algorytm optymalizacji globalnej. W pierwszym etapie obliczen wyko-
rzystuje si¢ algorytm genetyczny. Wyznacza on punkt startowy dla algorytmu prze-
szukiwania zbioréw zastosowanego w kolejnym etapie obliczen. Algorytm ten
znajduje globalne ekstremum. Przyjeta w procesie optymalizacji funkcja celu ma po-
stac:

3

F= min o -T](£) ©)

diag(Q),R 5
i=1

gdzie:
fi — sktadowe btedu estymacji w zaleznosci od przyjetej statej czasowej maszyny

roboczej T,
—12

n° — czynnik normujacy zalezny od ilosci probek. Sktadowe f; mozna wyrazi¢
zalezno$ciami:
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Jak wynika z analizy postaci funkcji celu (9)—(10) algorytm optymalizacji wyznacza
warto$ci macierzy zapewniajace poprawna estymacje¢ zmiennych stanu i wielkos$ci
obiektu zarowno w przypadku znamionowych i zmienionych parametréw napedu.

Tabela 1 Parametry algorytmu optymalizacji
Table 1. Parameters of optimization algorithm

Algorytm Genetyczny Przeszukiwanie zbioru
Populacja 30 Tolerancja siatki 1
Zakres startowy 0d 0do 1° Poczatkowy rozmiar siatki 1
Iteracje 15 Kompletowanie puli on
reprodukcja 2 Cofanie siatki 0.75
krzyzowanie rozproszone Ekspansja siatki 3
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Rys. 3. Wyniki optymalizacji wstgpnej z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (a, c, €),
oraz wlasciwej z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania zbioru (b, d, f)
Fig. 3. The results of the initial optimization using genetic algorithm (a, c, e),
and an appropriate using Direct Search algorithm (b, d, f)
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Proponowane potaczenie algorytméw optymalizacji zapewnia relatywnie szybkie
znalezienie ekstremum globalnego. Podstawowe parametry wykorzystanych algoryt-
moéw zestawiono w tabeli 1. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obrazujace prze-
bieg procesu optymalizacji. Jak wynika z przebiegow zawartych na rys. 3, algorytm
genetyczny wyznaczat punkt startowy dla drugiego algorytmu w czasie 490 iteracjach.
Algorytm przeszukiwania zbioru wykonat 2000 iteracji w czasie, ktoérych obliczat
warto$¢ funkcji celu okoto 24000 razy.

4. BADANIA SYMULACYJNE

W ramach badan symulacyjnych przeprowadzono analiz¢ wpltywu wybranych
warto$ci macierzy Q na blad estymacji oraz przebadano odpornos¢ algorytmu na
zmiang parametrow obiektu. Badania przeprowadzono w zamknigtej strukturze regu-
lacji. Regulator FDC nastrojony zostat z wykorzystaniem modelu referencyjnego
o pulsacji rezonansowej w,; = w,; = 30 rad/s, {= 1.

Do analizy btedu estymacji wykorzystano wskaznik w postaci:

N

A(v)ziz V=,

N (11)

gdzie:

N — dlugos¢ wektora probek,

v — rzeczywista wartosc,

v, — warto$¢ estymowana.

Algorytm badan byt nastepujacy. W czasie ¢ = 0 s nastgpowat skok warto$ci zada-
nej (pozycji) do 0,25. Po osiagnigciu sygnatu referencyjnego przez obiekt, w chwili
t = 2 s nastgpowato zalaczenie momentu obciazenia o ksztalcie sinusoidalnym oscy-
lujacym z amplituda 0,5 wokot wartosci 0,5 z czestotliwoscia 0,25 Hz. Czas przepro-
wadzonych badan wynosit 4 s.

Ze wzgledu na nowa zmienna stanu jaka jest zastgpczy moment elektromagne-
tyczny na rys. 4 przedstawiono wptyw zmian wartosci 0y, (element macierzy kowa-
riancji Q odpowiadajacy rozpatrywanej zmiennej stanu) na doktadno$¢ estymac;i.
Warto$¢ tego wspotczynnika, jaka zostata wyznaczona na drodze optymalizacji,
wynosita 7-107. Z analizy przebiegdéw zaprezentowanych na rys. 4. widaé ze zmiana
warto$ci rozpatrywanego wspotczynnika ponizej poziomu 10" ma niewielki wptyw
na doktadno$¢ estymacji pozostatych zmiennych stanu. Cho¢ widoczne jest doktad-
nie minimum bledu dla warto$ci otrzymanej w procesie optymalizacji. W przypadku
wzrostu wartosci Q1 powyzej 10" widoczny jest gwattowny wzrost bledow esty-
macji wszystkich zmiennych stanu.
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Rys. 4. Wplyw zmiany wartosci O na btad estymacji zmiennych stanu
Fig. 4. Influence of changes of O, on the value of the estimation error

Kolejno sprawdzono wptyw zmian stalej mechanicznej maszyny roboczej na do-
ktadno$¢ estymacji zmiennych stanu. Badania prowadzone byly w zamknigtej struktu-
rze regulacji. Do rozwazan przyjeto zmiang wartosci 7, w zakresie od 0,1 s do 0,6 s,
co stanowi zakres od polowy do trzykrotnej warto$ci znamionowe;j statej mechanicz-
nej. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty na rys. 5. Z zaprezentowanych przebie-
gow widaé, ze gwaltowny wzrost btedu estymacji wystgpuje od dwukrotnej wartosci
znamionowe]j statej mechanicznej. Nalezy podkresli¢, ze btad estymacji pozycji watu
maszyny roboczej (rys. 5d) praktycznie w catlym rozpatrywanym zakresie utrzymuje
si¢ na bardzo niskim poziomie co wynika z duzej wartosci elementu macierzy kowa-
riancji btedu Q.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi momentdéw obciazenia, jego pierwszej
i drugiej pochodnej oraz momentu skrgtnego przy znamionowych parametrach nape-
du. W stanach przejsciowych szczegélnie w przypadku pochodnych momentu obcia-
zenia (rys. 6¢, d) widoczne sa duze btedy estymacji, jednak btedy te nie maja wptywu
na doktadno$¢ regulacji pozycji napedu. Btad estymacji po okresie przejsciowym ma-
leje ponizej 10%. W przypadku zmiany parametréw btedy w sygnaltach pochodnych
Znaczaco wzrastaja.
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Rys. 5. Wplyw zmian wartosci statej mechanicznej 75 na doktadnosé estymacji zmiennych stanu
Fig. 5. Influence of changes values of mechanical time constant on the accuracy
of state variables estimation
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Rys. 6. Przebiegi momentow: skretnego (a), obciazenia (b), pierwszej pochodnej (c)
i drugiej pochodnej (d) przy znamionowych parametrach napgdu
Fig. 6. Waveforms of torques: torsional (a), load (b), the first derivative (c)
and the second derivative (d) at the rated parameters of the drive
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Na kolejnym rysunku (rys. 7) przedstawiono przebiegi predkosci silnika napedo-
wego oraz predkos¢ i potozenie watu maszyny roboczej w przypadku znamionowe;j
i zwigkszonej dwukrotnie wartosci mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej.
Z przedstawionych przebiegéw widac¢ niewielki wptyw zmiany stalej 7> na btad esty-
macji analizowanych zmiennych stanu.

a) T T T b) : T T T c) 03 T T T
| | | | | | | | |
06 €~ ~ st ~~~ T~ " 06~~~ ~gef ~ T
?‘:‘\\U% | I "ll‘\\ﬁ)ZSt‘ I { f \N |
| | | | | | 0_27' 7777777 I— R |
= 0.4 &L,77L7774777,; 04t Ee=o_ _ v = { I I est |
o5 | I I I o | I | | ) ] | 1O,
> ) | | | ~ 3 | | | 3 { T | |
I ] ]
1 0,0 ©,-O, i est
J R l Ve l () oy
) |
< | | | " | | | ] | |
0 1 | | 0 1 1 1 0 ‘2\/ T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s] t[s]
d) o8 : : : ) o8 f) 03 : : :
| | | | | |
0.6 | ‘ | 0.6 N
- Y P | - | | |
N oatf - N
8s o4fi=cs---------1 8y 04 8 - L @2
> H I I I N | | |
T i | | | N 3 i | | |
€ 02—ifm;-mfsfﬂ————‘———— € o2 0.11:—*1"*1”(;5;\””
| | | | D - |
0 A7 | | | ! @y,
= ] | | |
S E—— [END _—
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Rys. 7. Przebiegi rzeczywiste i estymowane predkosci silnika napgdowego (a, d),
predkos¢ maszyny roboczej (b, €), potozenie watu maszyny roboczej (c, f)
dla warunkow nominalnych (a, b, ¢) i przy dwukrotnej stalej czasowej 75
Fig. 7. Real and estimated waveforms: (a, d) motor speed, (b, ) load speed,
(c, f) position of load machine. For the nominal conditions of 7 (a, b, ¢) and the double value of 7,

5. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostalty na stanowisku zbudowanym
z silnikow pradu stalego o mocy 500 W (Z, = 2,9 A) i momencie bezwtadnosci J =
0,0038 kgm” polaczonych ze soba dtugim watem (L = 0,6 m, & = 6 mm). Silnik nape-
dowy zasilany jest z przeksztattnika pracujacego w konfiguracji mostka H. Mostek ten
sterowany jest przez modulator szeroko$ci impulséow o czestotliwosci 13 kHz. Pred-
kos$¢ silnika napedowego mierzona byta przez enkoder inkrementalny o rozdzielczos$ci
36 000 impulsow na obrot. Prad mierzony byl za pomoca przetwornikéw typu LEM.
Algorytm zaimplementowany zostal na karcie DS1104 z procesorem sygnatowym.
Cata struktura prébkowana byta z krokiem 0,5 ms.
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W chwili ¢ = 0 nast¢gpowata zmiana pozycji zadanej z 0 na 0,25 [p.u]. Po czasie 0,2 s
nastgpowato zataczenie momentu obciazenia. Nastgpnie, co 2 s nastgpowata zmiana
pozycji zadanej na przeciwna.
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Rys. 8. Wartosci rzeczywiste i estymowane, oraz btedy estymacji dla znamionowych parametrow gdzie:
a) moment elektromagnetyczny, b) predkos¢ pierwsza, c) predkos¢ druga, d) btad estymacji momentu
elektromagnetycznego, ¢) btad estymacji predkosci pierwszej, f) btad estymacji predkosci drugiej
Fig 8. Real and estimated values, and estimation errors for the nominal parameters of the drive where:
a) electromagnetic torque, b) motor speed, ¢) load speed, d) the electromagnetic torque estimation error,
e) motor speed estimation error, f) load speed estimation error
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Rys. 9. Wartosci rzeczywiste i estymowane, oraz bledy estymacji przy 7, = 2 T, gdzie:

a) moment elektromagnetyczny, b) predkos¢ pierwsza, c) predkos¢ druga, d) btad estymacji momentu
elektromagnetycznego, e) btad estymacji predkosci pierwszej, f) btad estymacji predkosci drugie;.
Fig. 9. Real and estimated value, and estimation errors for the 7, =2 75, where: a) electromagnetic torque,
b) motor speed, c) load speed, d) the electromagnetic torque estimation error,

e) motor speed estimation error , f) load speed estimation error
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W pierwszej kolejnosci sprawdzono dziatanie estymatora przy znamionowej oraz przy
dwukrotnie zwigkszonej mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej. Wyniki wybra-
nych wielkosci, ktoérych pomiar byt mozliwy na stanowisku eksperymentalnym przedsta-
wiono na rys. 8. Kolejno sprawdzono dziatanie zamknigtego uktadu regulacji przy dwu-
krotnym zwigkszeniu stalej czasowej maszyny roboczej, oraz przy wystgpowaniu luzu na
wale. Zmiana statej 7, nie zostala uwzgledniona w algorytmie sterowania. Wyniki przed-
stawiono na rys. 9. Z zaprezentowanych wynikow wida¢ istotny wzrost bledu estymacji
przy zwigkszeniu statej mechanicznej. Moze to wynika¢ z luzu mechanicznego ktory
wystepowal na stanowisku a ktory nie byt uwzgledniony podczas optymalizacji.

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki zwiazane z projektowaniem liniowego Filtru Kal-
mana estymujacego zmienne i wielkosci uktadu dwumasowego z potaczeniem sprezy-
stym. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan teoretycznych potwierdzonych ba-
daniami symulacyjnymi i eksperymentalnymi mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski.

— Mozliwa jest poprawna estymacja zmiennych stanu i wielko$ci uktadu dwuma-
sowego (moment obciazenia wraz z jego pochodnymi). Jakos$¢ estymacji wyznacza-
nych wielko$ci w znacznym stopniu zalezy od dynamiki zmian momentu obciazenia
(zwlaszcza pochodnych momentu obciazenia).

— Zastosowanie hybrydowej metody optymalizacji globalnej opartej na algoryt-
mach genetycznych i metodzie przeszukiwania zbioréw zapewnia poprawne dobranie
parametrow macierzy kowariancji bledow Q i R w uktadzie z zaktoceniami pomiaro-
wymi i parametrycznymi.

— Wprowadzenie dodatkowych sprzgzen zwrotnych od momentu obciazenia i jego
pochodnych poprawia wiasciwosci dynamiczne zamknigtej struktury sterowania. Teo-
retycznie umozliwia to catkowita eliminacje wplywu momentu obciazenia z przebiegu
predkosci maszyny roboczej. W praktyce jest to ograniczone przez szumy pomiarowe
1 parametryczne jak rowniez skonczona szybkos¢ estymatora.

— Wprowadzenie zast¢gpczego momentu elektromagnetycznego poprawia wiasci-
wosci napedu w uktadach gdzie sygnat momentu elektromagnetycznego jest zaktdco-
ny (np. naped pradu przemiennego)

Praca wspolfinansowana w ramach Stypendium wspolfinansowanego przez Unie Europejskq w ra-
mach Europejskiego Funduszu Spotecznego (MK/SN/215/1V/2010/U).
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DESIGN OF THE KALMAN FILTER FOR THE ADVANCED CONTROL STRUCTURE
OF THE TWO-MASS SYSTEM

In the paper the issues related to the design of extended linear Kalman filter for the state variable es-
timation are presented. The original two-mass system state vector is extended by the load torque and its
the first as well as the second derivatives. In the introduction the modern estimation method are described
briefly. Next the considered model of the drive is presented. Then the applied procedure based on the
global optimization technique is presented. The robustness of the designed Kalman filter to the variation
of the value of the matrix Q is examined. The simulation study are confirmed by the experimental tests.
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