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IDENTYFIKACJA PARAMETROW
UKLADU DWUMASOWEGO
ZA POMOCA ROZMYTEGO FILTRU KALMANA

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z identyfikacja parametréw mechanicznych
uktadu dwumasowego, w trybie online za pomoca filtrow Kalmana. Podczas procesu identyfikacji
uwzgledniono jednoczesna regulacje predkosci uktadu realizowana w strukturze adaptacyjnej
z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi. Do klasycznego algorytmu nieliniowego rozsze-
rzonego filtru Kalmana wprowadzono zaprojektowane systemy rozmyte, ktorych zadaniem byta ad-
aptacja wybranych wspoétczynnikéw macierzy Q, przeprowadzana na podstawie aktualnych estymo-
wanych warto$ci parametrow mechanicznych badanego ukladu napedowego. Omoéwiono model
matematyczny obiektu badan, nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana i wprowadzone modyfika-
cje w postaci systemow rozmytych. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, dotyczace obu ro-
dzajow filtru Kalmana, w zamknigtej strukturze sterowania oraz scharakteryzowano sposéb doboru
wspolczynnikow obserwatorow.

1. WPROWADZENIE

Nowoczesne struktury sterowania ukladow napgdowych z potaczeniem sprezy-
stym, do prawidtowej i efektywnej pracy wymagaja znajomos$ci wartosci parametrow
sterowanego obiektu. W przypadku ich nieprawidlowej wartosci w algorytmie steruja-
cym, przebiegi dynamiczne uktadu ulegaja pogorszeniu [9]. W zwiazku z tym ko-
nieczna jest doktadna identyfikacja parametrow uktadu napgdowego.

Identyfikacja parametréw mechanicznych uktadéow napedowych jest skomplikowa-
nym zagadnieniem, ktore cieszy si¢ statym zainteresowaniem ze strony wielu osrodkow
badawczych [1]-[4], [6], [9], [11]. Sposrod najczesciej wykorzystywanych metod iden-
tyfikacji wyr6zni¢ mozna metody parametryczne i nieparametryczne. Zadanie identyfi-
kacji parametrycznej polega na przyjeciu modelu identyfikowanego obiektu i minimali-
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zacji roznicy pomigdzy odpowiedziami modelu i obiektu, mozliwej dzigki odpowied-
niemu doborowi wspolczynnikow modelu [2], [8], [9]. W podejsciu nieparametrycznym
wyznacza si¢ charakterystyki uktadu na podstawie skonczonej liczby pomiaréw [2].

Poza metodami identyfikacji parametréow mechanicznych uktadow dwumasowych
typu off-line lub przeprowadzanych podczas pierwszego uruchomienia uktadu. W od-
roznieniu od nich istnieja rowniez metody identyfikacji bazujace na obserwatorach
pracujacych w trybie on-line [8]. W celu przeprowadzenia identyfikacji w trybie on-
line wykorzysta¢ mozna algorytm nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana [7].
Algorytm ten stanowi typ optymalnej filtracji rekursywnej i moze by¢ stosowany
w przypadku procesow nieliniowych. Rozwigzanie takie zapewnia mozliwo$¢ jedno-
czesnego sterowania ukladu dwumasowego w zamkniegtej strukturze regulacji oraz
identyfikacji jego parametréw mechanicznych, w odroznieniu od innych metod przed-
stawianych w literaturze, co stanowi zalet¢ proponowanego rozwiazania [5]. Przy
zastosowaniu takiego rozwigzania problematycznym jest dobor warto$ci wspolczyn-
nikow macierzy kowariancji Q i R filtru Kalmana. Problem ten jest dodatkowo utrud-
niony przy uwzglednieniu szerokiego zakresu mozliwych do wystapienia wartosci
identyfikowanych parametrow.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z identyfikacja parametréw mecha-
nicznych uktadu dwumasowego w trybie on-line za pomoca zmodyfikowanego algo-
rytmu rozszerzonego filtru Kalmana (rozmytego filtru Kalmana — RFK), przy
uwzglednieniu szerokiego zakresu mozliwych do wystapienia wartosci identyfikowa-
nych parametréow, co w odrdznieniu od prac znanych z literatury stanowi rozszerzenie
badan zwiazanych z omawianym zagadnieniem. Opracowany algorytm przetestowano
symulacyjnie w otwartej oraz zamknigtej strukturze sterowania.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN
I STRUKTURA STEROWANIA

Obicktem badan jest uktad napedowy z potaczeniem sprezystym skladajacy sig ze
skupionych mas silnika i maszyny roboczej rozmieszczonych na koncach sprezystego
walu. Zastosowany rodzaj silnika nie ma znaczenia, ze wzgledu na powszechna znajo-
mos$¢ metod sterowania momentem. Do rozwazan wykorzystano powszechnie stosowa-
ny model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym polaczeniem sprezystym [8], [10].
Model ten mozna opisa¢ ponizszymi rownaniami stanu w jednostkach wzglednych:

daoy(t) _ 1 B
a4 T (m,(t) —m(1)) , (D
do,(t) 1

o Fz(ms () =m (1), 2)
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gdzie:
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my,
T,
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d 1
”;—*t“)=;c(wl<t>—wz(r)> 3)

predkos¢ maszyny roboczej,

moment elektromagnetyczny,

moment skretny,

moment obcigzenia,

mechaniczna stala czasowa silnika,
mechaniczna stata czasowa maszyny roboczej,
stala czasowa elementu sprgzystego.

W badaniach wykorzystano strukture sterowania adaptacyjnego z regulatorem PI
i dwoma dodatkowymi sprz¢zeniami zwrotnymi: od momentu skrgtnego (k) oraz
roznicy predkosci (k) [8]. Schemat omawianej struktury przedstawiono na rysunku 1.
W sktad struktury sterowania wchodzi: zoptymalizowana pegtla wymuszenia momentu
elektromagnetycznego, czg$¢ mechaniczna uktadu napgdowego, filtr Kalmana oraz
regulator PI.

G(s)

Rys. 1. Schemat blokowy struktury sterowania

Transmitancja regulatora predkosci ma postac:

G,(s)=Kp+&. 4)
N

Przyjeto nastepujaca transmitancje opisujaca petle wymuszenia momentu elektro-
magnetycznego:

1

G (e
)= 00z 41

)



159

Wspotczynniki uktadu regulacji dobierano przy uwzglednieniu aktualnych esty-
mowanych wartosci parametrow mechanicznych 7, i T,, wedlug ponizszych zalezno-
$ci [8], [10]:

K, =TT, (6)
K, =450 LT, (7
k, = ! -1 (®)

Pornr

2 —
k] :Tl(4§z kZ)_l (9)
I,(1+ k)
gdzie:
o, — zadana pulsacja rezonansowa,
& — zadany wspolczynnik thumienia uktadu,

K; K, — wzmocnienia catkujace i proporcjonalne regulatora predkosci.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci pulsacji rezonansowej
o, = 40 s i wspotczynnika tlumienia & = 0,7. W tabeli 1 zestawiono podstawowe
dane modelowanego uktadu sktadajacego si¢ z dwoch maszyn pradu stalego potaczo-
nych za pomoca dlugiego watu.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych danych modelowanego uktadu

Parametr Warto§¢ | Jednostka

Moc 500 \
Napigcie znamionowe 220 \%
Predko$¢ znamionowa 1450 obr/min
Dhugos¢ watu napgdowego 600 mm
Srednica watu napedowego 6 mm
Czestotliwos$¢ rezonansowa 14,4 Hz
Czgstotliwo$¢ antyrezonansowa 10,2 Hz
Mechaniczna stata czasowa silnika 0,203 s
Mechaniczna stata czasowa obciazenia 0,203 S
Stata czasowa elementu sprezystego 0,0012 s

3. OPIS I MODEL MATEMATYCZNY FILTROW KALMANA

3.1. NIELINIOWY ROZSZERZONY FILTR KALMANA

W celu przeprowadzenia procesu identyfikacji parametréw uktadu dwumasowego
nalezy rozszerzy¢ jego wektor stanu o dodatkowe wielkosci 1/75 i 1/7.. W niniejszej
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pracy zatozono zakresy mozliwych do wystapienia wartosci identyfikowanych para-
metrow wynoszace: od 0,4 T,y do 4 T,y oraz od 0,5 T,y do 2 T.y. Po uwzglednieniu
wymienionych warunkéw wektor stanu przyjmuje nastgpujaca postac:

T
1 1
XR(t):|:a)1(t) @, () m(t) —() —(O)] . (10)
Lo L
Rozszerzone réwnania stanu i wyjscia uktadu mozna przedstawic¢ nastgpujaco:
d 1 1
EXR(I) = Ar| 77O, (O X () + Bru(®) + W(0) =T (xg (1), u(r) + w(2), (11a)
2 c

Yr () = Cpxp (1) +v(2) (11b)

gdzie w(?), v(f) — szumy biale wystepujace w uktadzie.

Macierz Ag zalezna jest od aktualnej warto$ci parametrow 7, i T., ze wzgledu na
to wymaga ona aktualizacji w kazdym kroku obliczeniowym, zgodnie z aktualng es-
tymowana warto$cig wymienionych parametrow. Macierze stanu, sterowania i wyj$cia
okreslone sa nastgpujaco:

o o =L o o0 1 -
I I 1
| 0 0 Ti(z) 0 0 0 0
AR(F([)J: 1 -1 : 5 BR =10 | CR =10 (12)
2 —((t) —(¢ 0 0 O
T () T ) 0 0
O 0 0 00 0 0]
0 0 0 0] .

Wektorami wej$ciowymi i wyjsciowymi badanego uktadu oraz filtrow Kalmana sa
moment elektromagnetyczny i predko$¢ silnika:

u=m,y=a. (13)

Po dyskretyzacji rownan uktadu (11a, 11b) z krokiem T nastgpuje proces estyma-
cji zmiennych stanu i parametrow uktadu za pomoca filtrow Kalmana. Klasyczny
algorytm rozszerzonego filtru Kalmana mozna przedstawi¢ nastg¢pujaco:

1. Predykcja wektora stanu:

Xp(k+1/k)=Ag(k)Xg (k/k)+Bgru(k). (14)
2. Predykcja macierzy kowariancji:

P(k +1/k) = Fg (k)P(k)Fq (k) + Q(k), (15)
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Fr (k) = g =t ; (16)
R ox,, (k/ k) r=tr(E/5)
I -1
1 0 —T. 0 0
T
0 T m kT, 0
Fp = 1 1 2(k) [ ]T . (17)
—T. 0 w,(k)— o, (k
Tc(k) s Tc(k) K 1( ) 2( ) s
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
3. Obliczenie wzmocnienia Kalmana:
K(k+1)=P(k+1/k)Cx(k +1)x[Cg (k + )Pk +1/k)CR(k+1)+R(*)]". (18)
4. Korekcja wektora stanu:
Xp(k+1/k+1)=xx (k/k)+ Kk +D)x[y(k+1)—Cr(k+DXxg (k+1/k)]. (19)
5. Korekcja macierzy kowariancji:
P(k+1/k+1)=[1-K(k+DCr(k+1)P(k+1/k). (20)

6. Powrot do pierwszego kroku.
Opisany algorytm wymaga okreslenia warto§ci wspotczynnikow macierzy kowa-
riancji zaktocen zmiennych stanu Q oraz sygnatéw wyjsciowych R:

¢, 0 0 0 0]
0 g, 0 0 0
Q=[0 0 ¢, 0 0 R=[r]. (21)
0 0 0 g4 O
(0 0 0 0 g

Wartosci wymienionych wspotczynnikoéw, w przypadku klasycznego algorytmu roz-
szerzonego filtru Kalmana pracujacego w otwartej strukturze sterowania, dobrano za
pomoca algorytmu genetycznego, zgodnie z przyjeta funkcja celu:

Do -o DD (o, -o, )* Y (m=m, D*D (T, =T, N* Y (1.~ T, )
— =l i=1 i=1 i=1 i=1

n

F, (22)
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gdzie:

n — liczba probek,

X, — warto$¢ estymowana.

Powyzsza funkcja celu uwzglednia wszystkie estymowane wielkosci, ktore wystepuja
w rozszerzonym wektorze stanu badanego uktadu. Optymalizacje przeprowadzono stosu-
jac kolejno omoéwione warunki. Obserwator pracowal w otwartej strukturze sterowania.
Sygnatem wymuszajacym byt sygnat prostokatny o amplitudzie 0,5 wy, powodujacy cy-
kliczne rozruchy uktadu, w ktorym nie wystgpuje moment obciazenia. Przyjeto wartos¢
ograniczenia momentu elektromagnetycznego réwna 3 m.y. Sygnaly wejsciowe filtru
Kalmana zaklocono szumami biatymi o wartoéciach wariancji wynoszacych 4e-5 dla
momentu elektromagnetycznego, Se-6 dla predkosci silnika i warto$ciach $rednich row-
nych 0 dla obu sygnatéw. Zatozono zmiennos¢ parametrow 7 i 7. w czasie pracy uktadu
napedowego. W tabeli 2 zestawiono uzyskane wartosci wspotczynnikow macierzy Q i R
klasycznego algorytmu nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana (NRFK).

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych wartosci parametrow macierzy NRFK
(otwarta struktura sterowania)

Parametr qu 92 q33 Gaa qss r
Wartosé 0,005 | 0,106 | 0,001 | 4490 |3,9995 | 2,753

3.2. ROZMYTY FILTR KALMANA

W celu wprowadzenia adaptacji wybranych wspolczynnikow macierzy kowarian-
cji Q filtru Kalmana zastosowano systemy rozmyte, ktorych struktury przedstawiono
na rysunku 2. Omawiane systemy wyznaczaly warto$ci wspotczynnikow qua 1 ¢ss, na
podstawie aktualnych estymowanych wartosci parametrow 75, i 7... W przedstawio-
nych systemach zastosowano funkcje przynaleznosci zmiennych wejsciowych, ktore
zobrazowano na rysunku 3.

b)

Rys. 2. Struktury zastosowanych systemow rozmytych
wprowadzajacych adaptacje¢ wspolczynnikow g4 (a) oraz gss (b)
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a) b)
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Rys. 3. Zastosowane funkcje przynalezno$ci zmiennych wejsciowych
systemow rozmytych wprowadzajacych adaptacje wspotczynnikow gy (2) oraz gss (b)

Zaprojektowane systemy rozmyte, dzigki odpowiedniemu doborowi wspoétczynni-
kéw m;, umozliwiaja ksztattowanie charakterystyk zmian wybranych wspotczynnikow
w funkcji estymowanych warto$ci parametrow uktadu. Ich dobdr przeprowadzono za
pomoca algorytmu genetycznego, minimalizujacego ponizsza funkcje celu:

ST =T )*> (7.~ T, )
i=1 1

F, = (23)
n
Uzyskane warto$ci poszczegdlnych wspotczynnikow zestawiono w tabeli 3.
Tabela 3. Zestawienie otrzymanych wartosci parametréw m; RFK
(otwarta struktura sterowania)
Parametr my my ms my ms Mg my mg
Wartos¢ 1,2e4 5,3e3 270,50 9,30 43,0 6,24¢7 4,4¢e7 6,34e5

Ze wzgledu na uzyskanie niezadowalajacych wynikéw badan przeprowadzonych
w zamknigtej strukturze sterowania, przy wykorzystaniu warto$ci wspotczynnikow
z tabel 1 1 2, zaprojektowany obserwator poddano dodatkowej optymalizacji. Proces
ten odbyt si¢ w zamknigtej strukturze sterowania, wykorzystujac algorytm genetycz-
ny minimalizujacy funkcje celu (22) dla wspotczynnikéw macierzy Q, R klasyczne-
go algorytmu oraz funkcje celu (23) dla wspoétezynnikdéw m; rozmytego filtru Kal-

mana. Uzyskane wartosci poszczegolnych wspotczynnikéw przedstawiono w ta-
belach 41 5.
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Tabela 4. Zestawienie uzyskanych wartosci parametrow macierzy NRFK
(zamknigta struktura sterowania)

Parametr qu q» 933 qa4 qss r
Wartosé 0,013 0,049 0,076 |214,429 | 3,07¢6 | 19,020

Tabela 5. Zestawienie otrzymanych warto$ci parametrow m; RFK (zamknigta struktura sterowania)

Parametr mp my ms my ms Mg my mg
Wartos¢ 3,189e5 | 441,314 | 28,677 7,967 1,255 | 8,097e6 | 1,889¢6 | 1,584e6

4. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne rozpoczgto od przetestowania nieliniowego rozszerzonego filtru
Kalmana o staltych warto$ciach wspoétczynnikow macierzy Q i1 R, pracujacego
w otwartej strukturze sterowania. Kolejnym etapem badan byla analogiczna do po-
przedniego przypadku weryfikacja zaprojektowanego rozmytego filtru Kalmana. Po
uzyskaniu zadowalajacych rezultatdéw pracy obserwatorow rozpoczg¢to badania w za-
mknigtej strukturze sterowania. Ze wzgledu na uzyskanie niezadowalajacych wyni-
kéw badan przeprowadzono dodatkowa optymalizacje filtrow Kalmana. W przypadku
doboru parametrow klasycznego algorytmu nieliniowego rozszerzonego filtru Kalma-
na zastosowano funkcje celu £ (22). Nastgpnie do wspomnianego algorytmu wpro-
wadzono systemy rozmyte i przeprowadzono optymalizacje ich wspotczynnikow m;,
stosujac funkcje celu F;, (23). Oba procesy optymalizacji przeprowadzono za pomoca
algorytmu genetycznego. Wyniki oméwionych badan przedstawiono na rysunkach
4-7. Rysunki 4 i 5 obrazuja rezultaty pracy nieliniowego rozszerzonego filtru Kalma-
na, a rysunki 6 i 7 rozmytego filtru Kalmana.

W celu poréwnania otrzymanych wynikéw badan obliczono wartosci bledow es-

tymacji poszczegolnych wielkosci, wedtug ponizszej zaleznosci:
Z |xi — X
== i=1.2,.,n (24)

n

gdzie:

x — warto$¢ rzeczywista,

X, — warto$¢ estymowana,

n — liczba probek.

Wartosci uzyskanych bledéw zestawiono w tabeli 6. Porownanie to wskazuje na
uzyskanie znacznej poprawy jakosci estymacji wszystkich wielkosci, co pozwolito
poprawi¢ jakos¢ regulacji predkosci uktadu napedowego.
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Rys. 4. Przebiegi sygnalow wejsciowych NRFK:
predkosci silnika (a), momentu elektromagnetycznego (b), oraz przebiegi wielkosci rzeczywistych,
estymowanych, bledow estymacji i parametréw uktadu regulacji: predkosci silnika (c, ),
predkosci maszyny roboczej (d, g), momentu skretnego (e, h), parametru 7, (i), parametru 75 (j),
wzmocnien regulatora PI (k) w przypadku pracy NRFK w zamknigtej strukturze sterowania
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Rys. 5. Przebiegi blgdow estymacji i parametrow uktadu regulacji:
parametru 7, (a), parametru 7, (b), dodatkowych sprzgzen zwrotnych (c)
w przypadku pracy NRFK w zamknigtej strukturze sterowania
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Rys. 6. Przebiegi sygnatow wejsciowych RFK:

predkoscei silnika (a), momentu elektromagnetycznego (b), oraz przebiegi wielkosci rzeczywistych,
estymowanych, btedow estymacji i parametrow uktadu regulacji: predkosci silnika (c, f),

predkosci maszyny roboczej (d, g), momentu skretnego (e, h)
w przypadku pracy RFK w zamknigtej strukturze sterowania
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Rys. 7. Przebiegi wielkosci rzeczywistych, estymowanych, bledow estymacji
i parametrow ukladu regulacji: parametru 7. (a, d), parametru 75 (b, f), wzmocnien regulatora PI
i dodatkowych sprzgzen zwrotnych (c, g) w przypadku pracy RFK w zamknigtej strukturze sterowania

Tabela 6. Zestawienie wartosci bledow estymacji dla NRFK i RFK

5&)1 5602 5”’!5 0 T2 6TC
Metoda
[p.u] [p.u] [p.u] [s] [s]
NRFK 0,0006 | 0,0017 | 0,0154 | 0,0184 | 0,0001
RFK 0,0006 | 0,0015 | 0,136 | 0,0098 4e-5

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z identyfikacja parametréw mecha-
nicznych uktadu dwumasowego w trybie online za pomoca filtrow Kalmana, przy
jednoczesnym sterowaniu adaptacyjnym uktadu. Badaniom poddano klasyczny algo-
rytm nieliniowego rozszerzonego filtru Kalmana oraz zaprojektowany rozmyty filtr
Kalmana. Oba rodzaje obserwatoréw poddano opisanym procesom optymalizacji,
w ktérych wykorzystano algorytmy genetyczne minimalizujace odpowiednie funkcje
celu. Zadaniem wprowadzonych systeméw rozmytych byla adaptacja wybranych
wspotczynnikoéw macierzy Q filtru Kalmana, ktéra odbywata si¢ na podstawie aktual-
nych estymowanych warto$ci parametrow 7. i T,.. Przeprowadzono badania obu ty-
pow filtrow Kalmana w otwartej oraz zamknigtej strukturze sterowania. W obydwu
przypadkach konieczna byla dodatkowa optymalizacja wykonana w zambknigte;
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strukturze sterowania. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnac na-
stgpujace wnioski:

— zastosowanie filtrow Kalmana w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu
dwumasowego, umozliwia jednoczesna identyfikacje jego parametrow mecha-
nicznych oraz prawidtowa regulacj¢ predkosci uktadu,

— wprowadzenie logiki rozmytej do klasycznego algorytmu nieliniowego rozsze-
rzonego filtru Kalmana zapewnia poprawe jako$ci estymacji parametrow
i zmiennych stanu badanego uktadu napedowego, w obecnosci zmian parame-
trow w szerokim zakresie podczas jego pracy,

— optymalizacjg obserwatoréw w otwartej strukturze sterowania nalezy uznac za
proces wstgpny, wymagajacy przeprowadzenia procesu zasadniczego w za-
mknigtej strukturze sterowania.

Praca Finansowana Przez Narodowe Centrum Nauki W Ramach Projektu: ‘Odporne Estymatory
Zmiennych Stanu [ Parametrow Ukladu Napedowego Z Polqczeniem Sprezystym’, Umo-
2011/01/B/St7/03500. 2011-2014.
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IDENTIFICATION OF MECHANICAL PARAMETERS
OF THE TWO-MASS SYSTEM USING FUZZY KALMAN FILTER

In the paper the issues related to the online identification of mechanical parameters of the two-mass
system using Kalman filters are presented. Observers in a closed-loop adaptive control structure were
investigated. To the classical algorithm of nonlinear extended Kalman filter designed fuzzy systems were
introduced. Adaptation of selected coefficients of the matrix Q was introduced by these systems. Mathe-
matical models of the two-mass system and the nonlinear extended Kalman filter are presented. Subse-
quently, applied fuzzy systems are discussed. The results of both types of Kalman filter are shown.
Method of optimizing coefficients of the observers was discussed.
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